Vergleich annähernd übereinstimmender Fre- 

"bedient man sich üblicherweise der Schwe- 

dhode, wobei die Nulldurchgänge der Diffe- 

enz beobachtet oder registriert werden. Bei 

zu vergleichenden Frequenzen, etwa bei 
‚ können die Schwebungen, wenn auch 

Squem, mit Auge oder Ohr abgezählt und die 

änge gestoppt werden. Bei höheren Fre- 

Idet man die Differenzfrequenz durch Über- 

‚ einem Kreis mit nichtlinearen, stark aus- 

ı Widerständen, z. B. Trockengleichrichtern, 

Verstärkerröhren. Dabei treten neben 
rmonischen der Einzelfrequenzen die Sum- 
e Differenzen derselben auf, von denen nur 
«= 12 genannten interessant sind. Da sie durchweg 
iel niedriger liegen als alle übrigen auftretenden Fre- 
uenzer} können sie von diesen leicht getrennt und ihre 
'ullduıthgänge ‘gezählt oder neben den ‚Zeitmarken 
ines (hronographen registriert werden. 

' Diees Verfahren wird vielfach beim Vergleich von 
Juarzihren oder anderen, sehr konstanten Schwin- 
ungsezeugern verwendet. Sein einziger wesentlicher 
Tachtdl besteht darin, daß das Resultat vom Vor- 
eichel unabhängig ist, also nicht erkennen läßt, wel- 
her dir beiden Generatoren vor- bzw. nachgeht. Wird 
ie Sdwebungsfrequenz einmal oder öfter zu Null, so 
;t aufdem Ergebnis nicht ersichtlich, ob sich das Vor- 
eich‘ das Ganges in diesem Augenblick umkehrt 
der thalten bleibt, und daher ist auch der Stand aus 
ler :hwebungszählung allein nicht mit Sicherheit 
estzktellen. Die Aufgabe der phasenrichtigen Anzeige 
ler $hwebungen wird mit der nachstehend beschrie- 
‚enei Einrichtung gelöst, welche die Schwebungen. 
‚ach Vor- und Nachgehen trennt und deshalb als 
Phasmweiche bezeichnet werden soll. An dem nach- 


teheıd beschriebenen Ausführungsbeispiel wird die » 


ıgsweise ersichtlich. 
Mischung der zu vergleichenden Frequenzen 14 
ıdf, dient in bekannter Weise eine Gleichrichter- 
‚chatung mit mindestens einem nichtlinearen Glied. 
Negsn der besseren Möglichkeiten der Symmetrierung, 
s/Xbgleichs und der Beseitigung von Fehlereinflüs- 
urde nach einigen Vorversuchen mit Einzelgleich- 
in jedem der drei Zweige! die Gegentakt- 
ng nach WALTER? gewählt (Abb. 1). Die Fre- 
z f, wird durch den Übertrager mit der Primär- 
- P und den Sekundärwicklungen $,...; auf- 


e sehr einfache Schaltung wurde, zusammen mit 
inen Trockengleichrichter in den drei Zweigen 


x 


sch-Schaltung, im Frühjahr 1945 von Herrn 


CHEKEL aufgebaut und für den Vergleich der 
Ber aus einer Quarzuhr stammenden 
benutzt. 


- Z. techn. Phys. 13, 363, 436 (1932). 
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HEFT 2 


" Vergleich benachbarter Frequenzen durch Schwebungszählung. 


Von RupoLr SEwıIG, Wiesbaden. 
Mit 3 Textabbildungen. ‚ R 
(Eingegangen am 31. Juli 1947.) 


geteilt, in den anschließenden, R, C und Z enthaltenden 
Kreisen auf Phasenlagen von 0 bzw. + 120° bzw. 
— 120° gebracht und dann in die drei Gleichrichter- 
brücken eingespeist, in deren Diagonalen die zu ver- 
gleichende Frequenz f, hineingeführt wird. Die Schwe- 
bungsfrequenz durchläuft die Wicklungen der emp- 
findlichen Relais M,.;.,, während Grundfrequenzen, 


Abb. 1. Messung der Schwebungsirequenzen: Phasenspaltung und 
Überlagerung. 


Harmonische und Summenfrequenzen durch die zum 


Relais parallel liegenden Kondensatoren abgeleitet 


werden. Die Relais M,,.., sprechen im Takte 1—2—3 
an, falls f, > f, ist, im Takte 3—2—1, falls f, < f, ist. 


Abb.2. Messung der Schwebungsfrequenzen; Schaltung einer einfachen 


Phasenweiche, - 


Die Schaltfolge der Relais M,,.; wird in einer 
zweiten Einrichtung zur phasenrichtigen Schwebungs- 
zählung ausgewertet. Das Prinzip zeigt Abb. 2. Die 
von M,..., betätigten Kontakte k,,.,; laden abwech- 
selnd aus der Spannungsquelle über den Widerstand 
R, den Kondensator C auf, bzw. entladen ihn über die 
Widerstände R,, R, und das Instrument J. Dabei wird 
dies in der einen oder anderen Richtung vom Ent- 
ladungsstrom durchflossen, je nachdem in welcher 
Reihenfolge sich die Kontakte schließen. Die den 


beiden Schaltfolgen entsprechenden Stromläufe sind. 


'aus den ausgezogenen bzw. gestrichelten Pfeilen er- 
sichtlich!. 


NEE 


an 


Diese Schaltung hatte noch einige im: 
. lästige Nachteile. Die Relais haben nämlich Arbeits- 
kontakte und sprechen auf Strom-Maximum der 


Schwebungen an. Da nun niemals zwei Relais gleich- 


Gebrauch erregte Relais schaltet über « 


‘die sichere Bestimmung des Ganges und Stande: auch 


} 97 Rn { \ 


Um sch 
einen der Kondensatoren C über einen 
Widerstand auf Ladung. Je nachdem, v 
‚beiden anderen Relais nun als nächstes an 
der Kondensator über die Kontakte d 
die eine oder andere Spule eines polarisi 
magneten ‚S entladen2, wodurch die 

Schwebungszählung entsteht. S zeigt ü 
volle Schwebungsperiode dreimal an, veı 
das Unsicherheits-Intervall. g 


S kann z. B. ein nach Art eines polaris 
lais gebauter Schreibmagnet sein, der 
Punkte nach der einen oder anderen Ric 
neben die Zeitmarken auf einen Chr 
streifen) schreibt. An seine Stelle könne 
getrennte Zählwerke treten. Auch könne 
Magnetspulen — wie es sich namentlich bei 
verschiedener Quarzuhren als angenehm g 
gegensinnig auf ein Schrittschaltwerk ar 
ches an Zeigern den jeweiligen gegenseitige 
Uhren auf 103 sec anzeigt. 


Als Gleichrichter eignen sich bis etw. 
Trockengleichrichter von der Art der Sieme 


Duo-Dioden mit indirekter Heizung und 
ausgeführten Kathoden (z.B. EB1l). Fa 
verstärkung der einen (oder. beider) zu ı 
Frequenzen erforderlich ist, kann die Brü 
mit Duo-Trioden (z.B. EDD 11) aufgebau 
Die Schaltung enthält nur handelsübliche Bau 
Fernmeldetechnik. e 


Zusammenfassung, 4 EN 

Es wird eine Anordnung (Ptnsenveiche) zum 
Vergleich benachbarter Frequenzen beliebigen Betra- 
ges beschrieben, die für 50 Hz und 100 kHz eprobt 
wurde. Sie erlaubt die vorzeichenrichtige Zhlung 
und Registrierung von Schwebungsfrequenzer, und 


bei beliebig oft vorkommendem Verschwindeı der 
Schwebungsfrequenz. 
2 Die Parallelwiderstände zu den Kondensatoren, de we- 


sentlich größer sind als die Ladewiderstände, verhinden stö- 
rende Restladungen bei schneller Schaltfolge.. 1 nr 


E zeitig ansprechen dürfen, ist der einwandfreie Ablauf 
RR des Zyklus von der sorgfältigen Einstellung und Kon- 
> stanz der Amplituden abhängig. Ferner werden bei sehr 
: langsamen Schwebun- 
: gen erhebliche Anforde- 
rungen an die Isolation 
des Kondensators und 
d der übrigen Bauteile 
gestellt. Endlich wer- 
den bei Af—0 kleine 
e Schwankungen, die nur 
zu einem abwechselnden 
} Ansprechen der Relais 2 
und 3 führen, innerhalb 
dieses Unsicherheits- 
2 Intervalls nicht gezählt. 
Dieses Intervall läßt 
sich noch verkleinern. 
Alle diese Nachteile 
az wurden mit einer nach 
4 /)J2 Z Abb. 3 aufgebauten Re- 
laisschaltung behoben. 
} ki 2 4 Die Relais M,...„ha- 
ee me ar Sarenunse. ‚bon jetzt Rubekoniakie 
dreifachen Phasenweiche. sprechen also beim Null- 
x '  durchgang der Ampli- 
tude der Schwebungsfrequenz an, und sind im übrigen 
stark übersteuert, so daß ein sicheres Ansprechen ge- 
t ‚ währleistet ist. Ihre Kontakte Z,,,., bringen je ein 
Hilfsrelais R,,,., zum Ansprechen, indem sie dessen 
Spule direkt an Spannung legen. Sobald eines dieser 
| Relais angesprochen hat!, hält es sich, auch nach Aus- 
| bleiben der Einschaltstöße, über die Kontaktfolgen a, 
b, c selbst; gleichzeitig wird durch Unterbrechung der 
Folgekontakte b oder c ein etwa vorher angesprochenes 
und sich über diese bisher haltendes Relais abgeworfen. 
. So hält immer nur ein Relais R, und zwar so lange, 
a bis es von dem folgenden abgeworfen wird. Das jeweils 
N ı In den Abb.2 u. 3 sind sämtliche Relaiskontakte R 
% ; im Ruhezustand gezeichnet. 
u, 
ud 
ER 


Zur Klärung der Eigenschaften von Ballonen wur- 
‘den zahlreiche Messungen [1] an Gummiproben aus- 
geführt und hierbei das überraschende Ergebnis er- 
zielt, daß der Ballon bei tiefen Temperaturen durch 
Fließen auseinandergeht. Mit dieser Tatsache stehen 
die an Aufstiegen angestellten Beobachtungen, be- 
‚sonders die nahezu gleichbleibende Aufstiegsgeschwin- 
digkeit, in bester Übereinstimmung. Da der Fließ- 

vorgang mit einer Verfestigung des Materials parallel 
geht, ist er auch von Interesse für allgemeine struk- 
turelle Fragen, die ja beim Gummi mancherlei Be- 
sonderheiten zeigen [2]. Es wurde daher besonders 


Fließvorgänge am Gummiproben. 
Von Frırz RössLer, Weil a. Rhein. 


Mit 14 Textabbildungen. 5 
(Eingegangen am 3. August 1947.) 


die Erscheinung des Fließens zum Gegenstande yei- 
terer Untersuchungen gemacht, die Ende 1944 ab- 
geschlossen wurden. Be 
Apparatur. % yet 

Zur mechanischen Untersuchung von Gum ni - 
proben auf Dehnbarkeit und Zerreißfestigkeit wurde 
eine einfache Zerreißapparatur gebaut (Abb. Ib S 
matisch), die der bei der Materialprüfung e 
entspricht. Die gemäß Abb. 1a (1:2,5 natürliche Größe 
ausgestanzten Proben wurden mittels E 
und zwischengeschaltetem Federd: ki; mo | 
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Von Frırz Rössuen, Weil a. Rhein. 


Mit 14 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 3. August 1947.) 


= = Fe 
: Zur Klärun der Ei An haarn ‚von Baer wur- die 'Ersoheinun Sa Fließans. zum Ge enstsuder Y 
&: 8 8 8 8 ; 
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.. den zahlreiche Messungen [1] an Gummiproben aus-  terer Untersuchungen Rem die a, 1944 

r - geführt ‚und hierbei das überraschende Ergebnis er- geschlossen. wurden. _ 

zielt, daß der Ballon bei tiefen Temperaturen durch 
eßen 'auseinandergeht. Mit dieser Tatsache stehen. as 

„an Aufstiegen angestellten Beobachtungen, be-_ 


on ders die nahezu gleichbleibende Aufstiegsgeschwin- 3 a auf Deknharkeit und Ze 
;keit, in bester Übereinstimmung. Da der Fließ- eine einfache Zerreißappara ‚ur geb V 

ng mit einer Verfestigung des Materials parallel matisch), die der be der ‚Meist 
„ist er auch von Interesse für, allgemeine struk- 
lle Fragen, die : ja beim Gummi mancherlei Be- 


iten a: 21. Es wurde ‚daher besonders u 


‚errissen. Ein aufgeprägter Stempel ge- 

attet, in jedem Augenblick die stattgehabte Deh- 

nung "abzulesen. Es können sowohl die Werte im 

Augenblick des Zerreißens als auch mittels Abstop- 

‚pens des Motors punktweise der gesamte Verlauf der 
'Spannungs-Dehnungskurve aufgenommen werden. 


Die nach DIN 3504 geforderte Probenform und 
‚gleichbleibende Dehngeschwindigkeit von 400-500 % 
je Minute wurde nicht eingehalten. ‚Da das Fließen 
bei Zimmertemperatur nur gering ist und esin unserem 
Falle nur auf einen Vergleich ankommt, genügt die 
‚hier verwendete Reißanordnung zur Bestimmung von 
Spannungs-Dehnungskurven bei Zimmertemperatur, 


Bei den tiefen Temperaturen, wo das Fließen 
‚hauptsächlich eine Rolle spielt, wurde die verwendete 
Anordnung dagegen etwas modifiziert. Bei abgestelltem 
Motor und wachsender Dehnung nimmt die Spannung 
an Gummi und Dynamometer ständig ab und vereitelt 
dadurch die Bestimmung exakter Gesetzmäßigkeiten. 
Es wurde daher in einigen Fällen statt Motor und 
Dynamometer ein einfacher Schnurzug über einer 
‚Rolle mit Gewicht verwendet, die den Vorteil einer 
ständig gleichbleibenden Spannung hatte und so eine 
einwandfreie Bestimmung von Gesetzmäßigkeiten ge- 
‚stattete. Diese Anordnung wurde in allen Fällen als 
Beißversüch mit Gewicht gekennzeichnet. 


f Die Fließerscheinungen traten bevorzugt bei tiefen 
Bepraturen auf. Daher wurden eingehende Messun- 
gen bei diesen Temperaturen notwendig. Als Über- 
tragungsmittel für die tiefen Temperaturen diente da- 
bei Spiritus, in dem feste Kohlensäure gelöst wurde. 
Die Zerreißapparatur war möglichst allseitig von einem 
‚solchen Spiritusbad umgeben, ohne daß zunächst die 
Gummiprobe mit dem Spiritus in Berührung kam. 
‚Durch Verwendung von Metallgefäßen (dick umrandet 
in der schematischen Abb. lc) war für eine einheitliche 
"Temperatur des gesamten Innenraums gesorgt wor- 
den. Die in Abb. lc offen dargestellte Apparatur 


ist während des Versuches mit einer Metallwanne zu-- 


‚gedeckt zu denken, die ebenfalls gekühlten Spiritus 
‚enthält. Die gesamte Apparatur ist dann zur ther- 
mischen Isolation in Iporkaschichten gepackt. Die 
Zugstange stellt die einzige Verbindung zu Motor und 
Dynamometer dar. Es zeigte sich aber, daß die Meß- 
ergebnisse in ihrer Temperaturabhängigkeit stark 
streuten. Das hängt mit einer thermodynamisch be- 
dingten Erwärmung des Gummis beim Ausdehnen zu- 
sammen (GOU@H-JoULE-Effekt [3]). Es wurde daher 
notwendig, die Probe selbst in das gekühlte Spiritus- 
bad zu bringen, in dem auch noch das mittlere (in 
\bb. Ic dick umrandete) Gefäß mit dem Spiritus ge- 
üllt wurde. Dadurch wurde gewährleistet, daß die 
obe stets sofort die Temperatur des Bades annahm 
nd behielt. Die Probe selbst befand sich bei der 
igentlichen Messung dann nur eine Viertelstunde in 
lem Spiritusbad. Durch besondere Versuche war 
gestellt worden, daß ein 12stündiges Lagern im 


Auswerteverfahren. 


ie eang D ist durch die aufgebrachten Stem- 
ht ‚einfach zu bestimmen. Sie ergibt sich aus 


der Dehnung in dieser Form hat den Vorteil einer ein- 


sie durch die Gleichung: 


Ber ET Al 

a: ” 
zusammen. Die technisch übliche Angabe der Längen- 
zunahme in Prozent ergibt sich aus (D—1) - 100. 
Unter Dehnung wird hier stets die lineare verstanden, 
die flächenhafte ist dann bei allseitig gleichem Zug 
gegeben durch .D2. 


eingespannf. 


Sermpel 


Gummiprobe 


b c 


Abb. 1a—c. Zerreißversuch. a Stanzprobe (1:2,5 natürliche Größe); 
bApparatur; o Apparatur für tiefe Temperaturen (Abb.1 der Arbeit I). 


Zur Bestimmung der Spannung $, wird die durch 
die Federwaage oder das Gewicht festgelegte Kraft K 
durch den anfänglichen Querschnitt der Probe divi- 
diert: 

5, EL K 


d, stellt dabei die Probendicke und b, die Breite dar. 


Diese Spannung $, wird bei technischen Messungen 
vielfach angegeben. Wie in der Arbeit I! eingehend 
gezeigt wurde, hat aber diese Spannung keinen un- 
abhängig von der Meßanordnung bestehenden phy- 
sikalischen Inhalt. Sie kann nur bei Vergleichen Ver- 


wendung finden. Die Kraft K muß vielmehr auf den ° 


jeweiligen Querschnitt bezogen werden und ergibt 
dann die in ihrer Definition einwandfreie Spannung $. 


1 Die hier gewählten Bezeichnungen stimmen mit denen 
der Arbeit I überein. Der Index 0 bezieht sich also stets auf 
den Anfangszustand, die Überstreichung auf den Reißversuch 
(im Gegensatz zu dem in I auch noch behandelten Platz- 
versuch). 

4* 
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NE A Ace 


fachen Berechnung. Ihr Anfangswert ist also 1. Mit 
der Längenänderung Al der Elastizitätstheorie hängt 


dode ’ 2) 


Be PP? AR 


Ber | 


Es war früher! gezeigt worden, daß die Beziehung 
besteht: = 
N BER Di (3) 
Da die Änderung eines Stempels und damit die 
Dehnung bei tiefen Temperaturen nicht direkt beob- 
achtet werden konnte, wurde für den Reißversuch in 
diesem Falle die Verschiebung der festen Zugstange 
außerhalb des Gerätes bestimmt und dann aus den 
bei normalen Temperaturen gemessenen Kurven des 


256 


-76 
3] -68 


400 


so 


300 


u 


700 


see 
I 


Dehnung D 


Abb.2. Dehnungsdiagramm bei tiefen Temperaturen im Reißversuch. 

Gummisorte C; Igetex $S. Spannungen (auf den Anfangsquerschnitt 

bezogen) als Funktion der Dehnung. Kurvenparameter gleich Celsius- 

Temperatur. Eingezeichnete Meßpunkte sind Haltepunkte. Fließen des 

Gummis (gestrichelte Kurve) nur in bestimmtem Temperaturbereich. 
) (Abb.16 der Arbeit I.) 


— 


Zusammenhanges von Dehnung mit Stangenverschie- 
bung auf die Dehnung bei tiefen Temperaturen ge- 
schlossen. In einer solchen Übertragung ist dann 
allerdings die Annahme enthalten, daß auch bei tiefen 
Temperaturen die Form der deformierten Gummiprobe 
stets ähnlich einer entsprechenden Form beim Versuch 
bei normalen Temperaturen ist. 


Ergebnisse. 


. Es wurden nach den beschriebenen Verfahren eine 
Reihe von Gummiproben untersucht und bei allen 
die gleichen Erscheinungen beobachtet. Es genügt 


1 Arbeit I Gl.(3) ist abgeleitet unter der Voraussetzung, 
daß für Gummi die Poıssonsche Konstante u =, ist, d.h. 
ein bestimmtes Volumen bei der Dehnung erhalten bleibt. 
Auf jeden Fall ist eine auftretende Volumenänderung im Ver- 
hältnis zur Längenänderung stets zu vernachlässigen, Gl. (3) 
inihrem Gültigkeitsbereich also nicht eingeschränkt. Aus der 
Erhaltung des Volumens unter dem Stempel folgt sofort: 
dbl=dybolo, d.h. dbD=d,b, und damit Gl. (3). 
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daher zum Studium derselben zunächst, nur einen 
Vertreter eingehender zu betrachten. Wir wählen dazu 
Igetex S, ein aus Buna-S-Latex von der Firma Pongs 
Aachen hergestelltes Fabrikat. Abb. 2 zeigt die Span- 
nung 8, als Funktion der Dehnung D für verschiedene 
Temperaturen. Der auf Grund des Hookeschen Ge- 
setzes zu erwartende lineareZusammenhang von S,und 
D ist nur in einem gewissen Bereiche gegeben. Es ist 
deutlich zu erkennen, daß die Kurven für größere 
Dehnungen und dann für tiefere Temperaturen steiler 


werden und höhere Werte S, erreichen. Während 
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Abb.3. Dehnungsdiagramm bei tiefen Temperaturen im Reißversuch. 

Gummisorte C; Igetex $. Spannungen (im Gegensatz zu Abb. 2 auf 

den jeweiligen Querschnitt bezogen) als Funktion der Dehnung. 

Kurvenparameter gleich Celsius-Temperatur. Das in kurzen Zeiträumen 

geringfügige Fließen wurde vernachlässigt, den Kurven liegen daher 
- mittlere Werte zugrunde. 


des Versuches wurde zur Festlegung der jeweiligen 
Meßpunkte die Apparatur abgestellw Dabei trat 
nun bei bestimmten Temperaturen überraschender- 
weise ein Fließen des Materials auf. Von dem bei 
Zimmertemperatur stattfindenden langsamen Fließen, 
das ja allen amorphen Stoffen eigen ist, unterscheidet 
sich dieses Fließen bei tiefen Temperaturen durch 
seine wesentlich größere Schnelligkeit. Durch die mit 
dem Fließen verbundene Längenänderung ließ bei ab- 
gestelltem Motor die Spannung nach. Die nach ganz 
roh einer Minute erreichten Dehnungen und Span- 
nungen wurden eingetragen und die Messung durch 
Steigerung der Zugspannung fortgesetzt. So ent- 
standen die zickzackförmigen Kurven, deren’ ge- 
strichelte, nach rechts abwärts gerichtete Teile mit 
ihrer Neigung die Kennlinie [4] der Zerreißapparatur 
wiedergeben. _ ei 
"Verglichen mit der gesamten Dehnung sind die E 
Fließerscheinungen gering. Voraussetzung ist dabei _ 


g8, daß der ZeBrenich nur einige Minuten 

n der weiteren Auswertung wurden die Kur- 
ven daher auch glatt ohne die Treppen durchgezogen. 
Durch Multiplikation der jeweiligen Spannungen S, 
mit D wird gemäß Gl. (3) die veränderliche Material- 
dicke berücksichtigt, und es ergeben sich die Span- 
nungen S der Abb. 3. 
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materials den Temperaturbereich des starken Deh- 


nungsabfalls mit anderen Eigenschaften der Gummi- 
materialien, so zeigt sich, daß das Temperaturintervall 
bei allen Gummisorten den Bereich angibt, in dem 
mit dem Fließen des Gummis zugleich auch seine 
Verfestigung stattfindet. An den Grenzen des Be- 
reiches ist das Fließen natürlich noch gering und daher 
schlechter zu beobachten. Es erweist sich 
jedenfalls der Punkt, bei dem zum ersten 
Male ein Absinken der Bruchdehnung 
C stattfindet als fundamental wichtig zur 
Charakterisierung des Gummis. Wir wollen 
die zugehörige Temperatur ‚‚Verfestigungs- 


Abb. 4. Bruchdehnung als Funktion der Temperatur im Reißversuch. Bei hohen 

Temperaturen Reißdehnung konstant und hoch (Stoff weich und elastisch), bei 

tiefen Temperaturen Reißdehnung konstant und tief (Stoff hart und unelastisch); 
dazwischen Übergang. Zu Abfallsbeginn gehört Verfestigungstemperatur. 
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(Abb.17 der ArbeitI.) 
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Abb.5. Zerreißfestigkeit als Yunttion der Temperatur im Reißversuch. Zerreiß» 
festigkeit (bezogen auf den jeweiligen Querschnitt) als Funktion der Temperatur 
hat bei bestimmten Temperaturen einen maximalen Wert. (Abb.18 der Arbeit I.) 


Betrachtet man nur das Verhalten der Proben im 
Augenblick des Bruches, so ergeben sich die Kurven 
der Abb. 4 für die Bruchdehnung und der Abb. 5 für 

die Zerreißfestigkeit. Außer Igetex S sind noch die 
‚Sorten Naturgummi und Perbunan dargestellt, auf 
die nachher noch eingegangen wird. Das Verhalten 
‚aller Sorten bei tiefen Temperaturen läßt sich in glei- 
cher Weise schematisch, wie folgt charakterisieren. 
Die Bruchdehnung ist in einem bestimmten Bereich 
"hoher und dann wieder in einem anderen Bereich 
tiefer Temperatur von der Temperatur nahezu un- 
hhängig. Zwischen den beiden Grenztemperaturen 
findet ein sehr starker Abfall der Dehnung statt. Der 
ni ist aus einem weichen elastischen zu einem 
jen unelastischen Körper geworden. Vergleicht 
unter Heranziehung des gesamten Versuchs- 
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Abb.6. Fließgrenze als Funktion der Temperatur im 

Reißversuch mit Gewicht. Gummisorte C; Igetex 8. 

Spannung bei Fließbeginn (auf den Anfangsquerschnitt 
bezogen) als Funktion der Temperatur. 


Fließvorgang. 

Nach dieser ersten Orientierung wurden die Ge- 
setze des Fließvorganges an dem Material Igetex S 
systematisch untersucht. Dabei wurde der eindeutigen 
Belastung wegen die Anordnung mit einem Gewicht 
bevorzugt benutzt. Läßt man ein Gewicht auf die 
Probe wirken, so beobachtet man stets eine Dehnung, 
die sich schnell einstellt. Ein merkbares Fließen tritt 
jedoch erst oberhalb einer bestimmten Belastung auf, 
die sehr stark temperaturabhängig ist. In Abb. 6 ist 
diese Fließgrenze als Funktion der Temperatur dar- 
gestellt. Der kleinste Wert der Fließgrenze liegt bei 
—53°, Der rechte Ast ist mit einer stärkeren Unsicher- 
heit behaftet, da dem Fließvorgang bei diesen Tem- 
peraturen bereits eine beträchtliche Dehnung über- 
lagert ist. 


Liegt die Belastung oberkalt leer N, 


dann tritt also ein dauerndes Fließen auf. Die zeitliche 
Abhängigkeit dieses Vorganges ist Abb. 7 zu entneh- 
men. Die Darstellung in logarithmischer Zeitskala 
ergibt mit beträchtlicher Genauigkeit eine Gerade, 
so daß das Gesetz lautet: 


D=a'mti+D,(l<t<o). (4) 


Obwohl die Zeiteinheit in dieser Gleichung ohne Be- 
deutung ist, soll hier generell mit Sekunden gerechnet 
‚Ar werden. Der Bereich der {-Werte muß dabei allerdings 
auf 2> 1 beschränkt werden, um ein Singulärwerden 
von In £ auszuschließen!. D, und «a beziehen sich also 


x streng genommen auf die Zeit 1 sec. Bei der geringen 


N Anderung von D während einer Sekunde soll aber 


—52 1 
—52 ze 


Aus dem streng linearen Verlauf der Kurven in 
Abb. 7 muß geschlossen werden, daß nur der D-Wert 
im Augenblick des Belsstungsbegkuns, also D,, eine 
Rolle spielt. 


Weiter ist eine Abhängigkeit von der angelegten 
Spannung S, zu erwarten. Man wird zunächst eine 
Proportionalität mit ‚S, annehmen. Der Ausdruck 
_ .t- = muß also einen konstanten Wert ergeben, 

° wie es auch der Versuch bestätigte und 
Tabelle 2 zu entnehmen ist, 


Tabelle 2. Einfluß der Belastung. 


S, kg/em? 
52 11 40 0,0096 
52 2,4 178 0,0081 
_52 8,0 178 0,0090 
59 8.2 178 0,0092 
53 Er 46 0,023 
—53 6,1 4 | 0014 
53 6,7 77 0,017 
53 14 |: 132 0,014 


Zeif 


Abb.7. Fließdehnung als Funktion der Zeit im Reißversuch mit Gewicht. Gummi- 
sorte C; Igetex 8. Dehnung als Funktion der Zeit (logarithmisch) bei —52°C. a: D,=1,5; 
rückläufige Bewegung unter Entspannung nach dem Fließvorgang a. 


.D:D=6,1; a,: 


der Übersichtlichkeit halber der auf den Anfangswert 


<a beziehende Index 0 beibehalten werden. Mit 
er“ 1. (4) ist Gl. (5) gleichwertig: 

i dD a 

#7] di AB 60: (5) 
& 4 

BR; Die Abhängigkeit des Faktors a von der Dehnung 
Bi wurde dadurch untersucht, daß eine Probe bereits 
€ bei Zimmertemperatur auf eine Dehnung D, vorge- 


dehnt, auf —52°C abgekühlt und dann das Fließen 
BEN gemessen wurde. Dabei ergab sich eine Fließgrenze, 
‚die innerhalb der Fehlergrenzen mit den anderen über- 
. einstimmte. Der a-Wert in Gl.(5) war dagegen in 

\; . diesem Falle von dem der vorigen Messung sehr 


Erst das Produkt a 12 Dy = aD, 


i hatte in beiden Fällen annähernd die gleiche Größe 
(a D, = const). 


verschieden. 


"SRsER ! In einer Arbeit III: F. RössLer, Zum Platzen von Re- 
 gistrierballonen (erscheint demnächstin: Annalen der Meteoro- 
%.. logie) wird auch dieser Schönheitsfehler beseitigt, indem eine 
Pr in endliche Fortpflanzungszeit der angelegten Spannung einge- 
RE führt wird, die sich als proportional zu a erweist. Aus der 
a Dauer q des „‚Spannungsanlaufs“ ergibt sich an Stelle der 
00. .Gl.(4) für i>o die Gl. (4) 


7 (in = er 0,577) Dt 
' 0,577 -how -l1=-—Ine, (4) 
t 
Dia: In +D. (tinsec; e= 2,718). 


Die Differentialform GI. (5) bleibt dagegen erhalten. 


a =, Sf ee SE v 


« * \ 1 

rs? “1 . b' 2 47 1 
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sch 500 Schließlich bleibt noch der Einfluß der 


per ” untersuchen. Trägt man 
die Werte 42.,. 2 


Temperatur ae so "ist Abb. 8 ein An- 
stieg zu höheren Temperaturen zu entnehmen. We- 
gen des annähernd dazu spiegelbildlichen Verlaufes 
der Fließgrenze in Ge % mußte es durch Multipli- 
kation des Ausdruckes - Dez mit der Fließgrenze 
F, näherungsweise gelingen, einen für “das jeweilige 
nn charakteristischen konstanten Wert c = en . 

—.F, zu erhalten. Dies wurde in Tabelle 3 durch- 


geführt. Allerdings muß der monotone Abfall des 
linken ‚Teiles der Abb. 6 dann über den Minimalwert 
hinaus fortgesetzt werden, Für 9 > — 50°C ist daher 


als Funktion der 


= 40 kg/cm? verwendet worden. Auf die Berech- 


tigung dieser Maßnahme wird später eingegangen 
werden.. 


Wir sehen, unsere Erwartung wird, wenn auch mit 
einer reichlichen Streuung, erfüllt. Abgesehen von 
gelegentlichen Abweichungen ist —— Er Zu kon- 

0 


stant gleich c. N 


Das Gesetz des Fließvorganges kann also in Über- 
einstimmung mit der Forderung nach Gleichheit der 
Dimensionen wie folgt gefaßt werden: 


dD 5 
—=0e:—_, 
dt Dy:t-F, 


2 Die in Arbeit I Tabelle 14 genannten Messungen wurder 
hier nicht herangezogen, da sie nicht unter gleichbleibende 
Belastung (mit Gewicht) entstanden sind. Die Abhängigke 
von der Zeit kommt dort insofern nicht zum Auscug 
alle Werte sich auf 300 sec beziehen. 


0 

0,0048 | 0,016 

0.000 | 023 | %12 

0,034 | 0,30 0,30 

0,040 | 0,35 0,35 
0,014 | 0,068 

0.15 0,73 | 

Mittel: 0,26 

‚Streuung: 0,13 
a8 1092 1.1]1° 1. 40 0,17 0,56 
Bea? 1 64 40 0,25 0,18 
7,5 | 110 0,20 0,55 
8,5 | 156 0,30 0,64 
25175 90 40 0,30 1,00 
8,1 |. 160 0,25 0,50 
-50 | 6,8 73 48 0,20 0,89 
1,6 | 155 0,30 0,71 
52.1 1,1 40 42 0,35 0,39 
2,4 | 178 0,62 0,35 
8,0 | 178 0,20 0,38 
Asa. 178.7 0,20 0,39 
215,000 Be 0° 46 42 0,77 1,05 | 
i 6,1 [7 0,12 :| 0,56 | 
2 6,7 77 0,20 0,78 
74 | 132 0,25 0,59 
ER 40 56 0,14 0,22 
23 | 151 0,60 0,51 | 
E63 1,0 170 145 0,50 0,43 | 
i 2,9 | 270 0,40 0,62 
20 1A. 243 | 227 0,43 0,56 
2,5 | 243 0,12 0,30 
3,1 | 300 - 0,40 0,94 
2,5 476 | 325 0,40 0,69 
Mittel: 0,57 


Streuung: 0,26 


)ie vorübergehend eingeführte Größe « in Gl. (5) ist 
also nicht konstant, sondern enthält noch die Ab- 


hängigkeit von D,, S, und H; a= c- 2, m 


Beren ‚Dehnungen wird die Fließgeschwindigkeit dem- 
nach immer geringer. Im Gegensatz zu den Ausfüh- 
‚ungen in Arbeit I sind hier die sich auf den Anfangs- 
zustand beziehenden Größen sinnvoll, da sie dem ge- 
samten Fließvorgang den Stempel aufdrücken (s. 
Bemerkung hinter Tabelle 1). Es wurde daher auf 
eine weitere Umrechnung verzichtet. Da $, und HB 
nur in ihrem Verhältnis zueinander Forkönimens 
könnte man ebenso S/F verwenden. 

_ Zur Gültigkeit obiger Gleichung sei bereits jetzt 
vermerkt, daß die Abhängigkeit von 8), D, und H 
ufig nur sehr qualitativ erfüllt ist. Bei einem oft 
Zufälligkeiten der Struktur abhängigen Fließvor- 
jg wird man ja auch kein solch exaktes Gesetz wie 
anderen bestimmt verlaufenden Naturvorgängen 
varten können. 


7 


gen en Dabei en verständlicher- 
‘die Reibung des Schiebers in der Apparatur 
der kleinen 5, -Werte bereits eine Rolle und 
ie c-Werte ungenau. Dasselbe gilt von der 
nze Ri, die ja nach dem auf 8.53 Gesagten 
est ist. Aus Ben Gründen wurde 


lit der Zeit und bei Versuchswiederholung mit grö-- 


(Abb. 7 Kurve a,): nn -t= 0,01-0,2. 


7 


n ne ‚ 


er. 


die Mittelbildung für diese c- Werte : 


führt. In manchen Fällen ist c erst klein, springt dann 
aber ruckartig (deutlicher Knick in der logarithmi- 
schen Zeitdarstellung) auf einen solchen Wert, daß das 


Mittel ungefähr in dienormale Größenordnung kommt. 
Bemerkenswert ist esnun, daß bei Zimmertemperatur 


die c-Werte innerhalb der Streuung die gleichen wie 
bei tiefen Temperaturen sind und damit anzeigen, daß 


' in beiden Fällen die gleichen Vorgänge zugrunde lie- 


gen. Die kleine und daher schlechter zu beobachtende 
Fließgeschwindigkeit bei Zimmertemperatur ist also 
nur bedingt durch die wesentlich geringeren Span- 
nungswerte, die ja unterhalb der bei Zimmertempe- 


ratur geringen Reißspannung bleiben müssen. $,/F, 
903 [ 
! 
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Abb.8. Fließvermögen als Funktion der Temperatur im Reißversuch 


mit Gewicht. Gummisorte C; Igetex 8. t- an. (zur Elimina- 
So 


tion von Zeit?, Anfangsdehnung D, und Spannung 5) als Funktion der 
Temperatur. 


liegt bei Zimmertemperatur zwischen 0,4 und 0,7 
bei tiefen Temperaturen. dagegen zwischen 1 und 4. 
Bei tiefen Temperaturen kann die Probe eben ganz 
andere Spannungen aufnehmen. 

Eine thermodynamisch wichtige Frage stellt die- 
jenige nach der Reversibilität des Fließvorganges dar. 
Läßt man eine Probe eine Zeitlang fließen und setzt 
dann die Belastung auf Null herab, so findet eine 
rückwärtige Bewegung statt, die in den ersten Se- 
kunden schnell und später langsam erfolgt. Im all- 
gemeinen ist der anfängliche Abfall um so geringer, 
je länger das Fließen bereits stattgehabt hat. Durch 
das längere Fließen ist der gedehnte Zustand offenbar 
bis zu einem gewissen Grade stabilisiert worden. Mit 
den Beziehungen von HouwIsk in seinem schemati- 
schen Diagramm! würde man den ersten rückläufigen 
Vörgang als spontane plastische Rückfederung, den 
zweiten als elastische Nachwirkung bezeichnen. Das 
zeitliche Gesetz für diese elastische Nachwirkung ist 
dasjenige des Fließens, nur mit kleineren Konstanten 


Ein die ande- 


ren Faktoren berücksichtigendes weitergehendes Ge- 
setz für diesen rückläufigen Vorgang aufzustellen ist 
aber schwierig, weil offenbar in noch stärkerem Maße 


als bei der Dehnung viel Zufälligkeiten in der Ma- 


terialstruktur dabei eine Rolle spielen. 
 ı Houwisk: a.a.0. Abb. 74, 8.168. 


Sobald nach einer solchen Entspannung eine neue 
Belastung eintritt, muß der D,-Wert bei Beginn dieser 
neuen Messung verwendet werden. So kommen dann 
die unterschiedlichen D,-Werte der Tabelle 2 und 3 
und die Kurve 5 der Abb. 7 zustande. 
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Abb.9. Dehnungsüberschuß bei stetig gesteigerter Belastung im Reiß- 
versuch mit Gewicht. Gummisorte C; Igetex S. Bei —53° C. Ausgangs- 
dehnung und durch die Anfangsbelastung bedingtes Fließen sind als 
D*in Abzug gebracht. D — D* als Funktion der Zeit. Zu fordernde 
lineare Dehnungszunahme nur bei Beginn und Ende des Vorganges erfüllt. 
Steigung, stimmt aber nicht mit Zusatzgewicht überein (s. Text). 


2000 sek 


Als Sonderversuch zur Prüfung der Gesetzmäßig- 
keiten wie auch zur Verifizierung der Vorgänge beim 
Ballonaufstieg wurde eine geringe anfängliche Be- 
lastung alle Minuten durch ein gleichbleibendes Zu- 
satzgewicht g gesteigert. In Gl. (6) muß also an Stelle 

kg ; 


Keıßversuch 
Material: C' Jasfex 5 
Vemperafur. #18 °% 
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Abb.10. Dehnungsdiagramm von zum Fließen gebrachteh Proben im 
Reißversuch bei Zimmertemperatur. Spannung (auf den Anfangsquer- 
schnitt bezogen) als Funktion der Dehnung. Vorbeanspruchung ver- 
schieden. (Vergleich von Fließproben mit vorgedehnten und nicht 
vorbelasteten.) 


Vorbeanspruchung | Temperatur in'° C 


| 
a | nicht | + 18 
b | vorgedehnt 7 | +18 
e | fließen 9,8 | — 51 
d | fließen | 11 | — 43 
€ fließen 4,3 — 68 


von 8, der Wert S(ll+x-i) treten, wenn 9/60 = x: 8, 


gesetzt wird: 
ACH 5, 1 
dc, DR, (+ +x) ; 


Die Integration — zur Vermeidung der Singularität 
des In mit der unteren Grenze 1 — ergibt: 


c 


‘3 
DR, Int +x(—1)]. 


D—D, = 


Näherungsweise kann 1 sec wie bisher vernachlässigt 
werden. Also: 


DD, = Int +x-t] | 


0° Fo (7) 
= a[lnt+x«-1]. | 


Frımz Rössuer: Fließvorgänge an Gummiprob 


% 
| j GA TTE 

Über die übliche Dehnungszunahme. gemäß dı. (4 
und Abb. 7 lagert sich also eine linear mit der Zeit 
zunehmende. In einem bei —53° C ausgeführten Ver 


such ergab sich als Differenz für: 
D—-[D, +a ini] = D—-D* = axt 


i 
in den ersten 7 min eine linear mit t gehende Zunahm« 
mit dem Faktor @x,, die später verflachte und ir 
ax, überging (Abb. 9). Aus dem Zuwachs während 
der ersten Minute errechnet sich «a zu 0,22 und damit 
%, = 0,045, %,—= 0,005. Zu dem aufgelegten Gewich! 
9=0,lkg und 8, = 0,58 kg/em? gehört dagegen nach 
Gl. (7) ein x= 0,0029, das 20 bzw. 2mal kleiner als 
das aus der Dehnungsmessung errechnete ist. 

Dieses Verhalten steht in Übereinstimmung mit 
der allgemein beobachteten und bereits erwähnten 
Tatsache, daß die Abhängigkeit des Fließvorgange: 
von der Spannung nur im allgemeinen proportiona 


S, ist, daß aber im Einzelversuch häufig Abweichunger 
auftreten können. Das ist auch die Ursache für die 
starke Streuung in Tabelle 3. Es kann ganz plötzlich 
ein Knick auftreten und das Fließen anschließend mit 
sehr viel größerer Geschwindigkeit weiter gehen. Es 
hat dann den Anschein, als ob plötzlich eine feste Bin- 
dung im Inneren gerissen und damit der Widerstand 
gegenüber dem Fließen verringert worden ist. Be. 
sonders bei stärkeren Dehnungen, die in das Gebiet 
der Bruchdehnung führen, tritt häufig eine spontane 
Vergrößerung der Fließgeschwindigkeit und damit ein 
Knick auf. 

Die anfänglich trübe gelblich bzw. braun aus- 
sehenden Proben zeigten, nachdem sie einem längeren 
bzw. stärkeren Fließen ausgesetzt waren, eine milchig 
weißliche Verfärbung. Bei tiefen Temperaturen blieb 
diese auch nach der Entspannung erhalten und ging 
erst bei Erwärmung auf Zimmertemperatur wieder 
zurück, so daß eine solche Probe äußerlich von einer 
normalen in Form und Färbung nicht zu unterschei- 
den war. SCHEELE verglich bei einer Diskussion die 
Verfärbung mit einer ihm von seinen Kunststoffen[5] 
her bekannten, die dann auftrat, wenn Weichmacher- 
zusatz und Kunststoff sich trennten, das Material also 
optisch inhomogen wurde. Es wurden daher Versuche 
mit Buna S, Rohfilm und Naturlatex! angestellt, die 
beide keinen Weichmacher und Zusätze enthielten. 
Dabei zeigte sich nun, daß in allen Fällen die milchige 
Trübung in gleicher Weise eintrat. Der Weichma- 
chergehalt konnte also nicht an der Trübung schuld 
sein. Sogar einige Sorten von Oppanol verfärbten 
sich durch das Fließen und wurden trübe. 


Durch den Fließvorgang tritt eine Verschlechterung 
der mechanischen, Eigenschaften des Gummis ein. Bei 
tiefen Temperaturen zum Fließen gebrachte Proben 
zeigen nach Entspannung und Erwärmung eine we- 
sentlich herabgesetzte Bruchdehnung. Darin allein 
unterscheiden sie sich also von nicht vorbehandelten 
Proben. Mit einer Bruchdehnung von D= 17 stimmen 
sie mit derjenigen bei Zimmertemperatur vorgedehn- 
ter [6] Proben überein (Abb. 10)?. Bei Zimmer- 


1 Herrn Dr. BÄcaHtz, Leverkusen, danke ich für die An- 
fertigung dünner Filme aus den genannten Materialien. 

2 Die hier gleichfalls auftretende Bruchdehnung von rund 
7 als tiefstem Wert deutet vielleicht darauf hin, daß das Ma- 
terial überzüchtet ist und daher seine große Bruchdehnung 
De, jeder Überbeanspruchung schnell auf obigen Wert zurück- 
geht. aa 


ber peratur Eöndeh le die normalen als auch die 
zum Fließvorgang gehörigen Spannungs - Dehnungs- 

rven aufgenommen werden. In diesem Falle drückt 
sich dann deutlich die Verschlechterung des Materials 
in der herabgesetzten Bruchdehnung aus. Die Fließ- 
kurven in Abb. 11 sind dann so zu verstehen, daß in 
kurzen Zeiten sich der zur Gewichtsbelastung auf der 
gestrichelten Kurve gehörige Punkt einstellt und von 
da ab der lange Zeiträume benötigende Fließvorgang 
beginnt, dessen Verlauf durch die konstante Span- 
nung bedingt ist und dessen Dauer in Minuten bis zur 
Bruchdehnung an dem Strich angegeben ist. In Ana- 
logie zu der integrierten Form der Gl. (6) sind die 
Logarithmen der angegebenen Zeiten ganz roh pro- 


portional der Spannung S,. Die Endpunkte der ein- 
zelnen Striche sind durch eine schwach strichpunk- 
tierte Linie verbunden, deren unterster Verlauf natür- 
ich ziemlich willkürlich ist. Der gesamte Fließbereich 
ist’also jetzt durch beide gestrichelte Linien begrenzt. 
Die obere der beiden (a), die eigentliche Spannungs- 
Dehnungskurve, stellt gewissermaßen den idealen 
Grenzfall derart schnell wachsender Belastung dar, 
daß ein Fließen nicht zur Auswirkung kommen kann. 
Ist diese Forderung’ jedoch nicht erfüllt, dann kann 
die Spannungs-Dehnungskurve je nach den „ 
Versuchsbedingungen irgendwie in der Fließ- 


gesetzt m kann. Aus dem Versuch läßt sich die 
D : e 2 R : 
Größe "— ( jeweils bestimmen, die mit. dem 


gesuchten © durch 


c-&h_4DDHh (8). 
In 60 S, : In 60 

® D 
kg, —— Sfeıversuch mit Motor Material: C° Jpelex 5 Ya 
m, —— fließversuch mit: Gewicht Temperatur: #18 %C N = 
! —— Bruchdehnung beim Fließen Ä er 
HE n Y 
Do er e 
5 NEL en | 
Isar % v 

N e ART e Versuchsdauer (Mn) 


’ 3000 


3 4 
Dehnung D — 


Abb.11. Dehnungsdiagramm von Reiß- und Fließversuchen im Reiß- 

versuch ohne bzw. mit Gewicht bei Zimmertemperatur. Material C; 

Igetex S. Spannungen (auf den Anfangsquerschnitt bezogen) als Funk- 

tion der Dehnung a: Diagramm für kurze Versuchsdauer. Einbuße an 

Bruchdehnung (Strich und Kurve 5) durch Fließvorgang. era N ni 
bis zum Bruch in Minuten (am Strich). | 
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N We ee ee 
fläche verlaufen. Um allgemein vergleichbare % ee 
Bedingungen zu erhalten, ist daher die ge- 5 “ 
naue Angabe und Einhaltung bestimmter | e 
Prüfbedingungen, wie sie beispielsweise in SI P el H 
| . . . S en eIMDEralur e 
DIN 3504 vorgeschrieben sind, notwendig. Sr ; en En F 
> Ss Bi b-- Jpetex Songs) -48 C 
Erweiterung auf andere Proben. S 4 & > Dopanol G(J6 Ludmjshaß) -48 Hr 
' Eine genauere Untersuchung anderer 3 et Oppanol JO * x 48 u 
Gummisorten mit der Gewichtsanordnung A eh X E 
konnte aus äußeren Gründen nicht mehr SE REN TIEFE RER REN RT EEE ET ET 
vorgenommen werden. Die Proben wurden Temperatur —= 5 


vielmehr nur im Sinne von Abb. 2, 4 u.5 
gemessen und die Ergebnisse für Bruchdeh- 
wung bzw. Reißfestigkeit in Abb. 12 u. 13 f 


dargestellt. Als Proben gelangten verschie- f E 
dene Bunasorten. zur Messung, mit und z 
ohne Weichmacherzusatz, vulkanisiert und S # 
unvulkanisiert, außerdem einige Oppanole, S 0 u 
denen man bei Zimmertemperatur eine S RN IN TEE 57 A Re Re ER 
besonders starke Plastizität nachsagt (Auf- & RIEE 
stellung s. Tabelle 4). Es liegen nur wenige 7 Verestiqungs- x, ; 
Meßpunkte vor und daher ist der Kurven- 6 0 Nehrgunmi Berk Sorte m SR 
verlauf schlechter festgelegt als in den 5 b—— peter Sn) _  -48 2 ? ix 
Abb. 4 u. 5. Starke Abweichungen gegen- R RE 2 
über den anderen Stoffen zeigt besonders 3 e-—-— Buma 5 Hahflim _ 45 2 
die Probe 43 (Naturlatex ohne Zusätze, un- > fm dung 3. nulkannsir? y, 57 7 > 
vulkanisiert). , ar IE Mu 2A 
Die Messungen entsprechend Abb. 2 BON RATEN OR ER NR ET UNTEN OS AMETTED SE 

Vemperatur ı — b 


waren unter genauer Einhaltung der Zeit 
von einer Minute mittels Stoppuhr durchge- 
führt worden und gestatteten daher einen 
ee nigstens annähernd quantitativen Vergleich sämt- 
icher Proben miteinander. Aus Gl. (6) folgt nämlich 
rch Integration zwischen den Zeitgrenzen 1 und 
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Abb.12a u. b. Bruchdehnung als Funktion der Temperatur im Reißversuch. 


Abbildung entspricht Abb.4 nur für verschiedene Stoffe. 


zusammenhängt. Als 8, wurde dabei eine mittlere 
Spannung verwendet. Die benötigten Fließgrenzen 


wurden aus den S,-Werten, für die zum ersten Male 

ein Fließen auftrat, konstruiert und in Abb. 14 ei 
dargestellt. Sie können natürlich nur einen sehr : 
groben Anhalt geben. Die Tabelle 4 enthält die ge- 
samten Ergebnisse für die einzelnen Proben. Die t 
angegebenen c- und C-Werte stellen Mittelwerte ver- 5 
schiedener Messungen dar. Zur Prüfung des Verfahrens 
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Abb.14. Fließgrenze als Funktion der Temperatur im Reißversuch 
mit Gewicht. Spannung bei Fließbeginn (auf den Anfangsquerschnitt 


als Funktion der Temperatur für verschiedene Stoffe. 


Sale 


eher 0a — Nafurgummi 
b—— YgeterS (ons) 0 
% e—— Nofurlatanatve Zusötge £3 £ 
va DE „umulhamsiert 
* mi Zusötzer MM 
: 2 e —— Bun S hhlim 46 
S Hi wi Buna Svultansiert 8 47 
; 1 I Aw 


— “Gar DE 


3000 


Le ir & A 


Zerreiblestipkeit S — 


2000 


27 


"70 
/emperatur — 


60 0 7 0% 


Abb.13a u. b. Zerreißfestigkeit als Funktion der Temperatur im Reißversuch. Abbildung entspricht Abb.5 nur für verschiedene Stoffe. 
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ist für Igetex S zusätzlich noch eine besondere 
Messung für eine Temperatur in.der Art der Abb. 2 
unter genauer Einhaltung der Zeit von einer Minute 
ausgeführt worden. Der Vergleich der beiden c-Werte 
von Tabelle 3 u. 4 für Igetex S miteinander zeigt, 


' daß beide Verfahren innerhalb der durch die Streuung 


gegebenen Grenzen übereinstimmen und daß damit 
die Auswertung nach Gl. (8) gerechtfertigt ist. Die 
c-Werte liegen für alle Stoffe im besonderen auch 
für vulkanisierte und unvulkanisierte in der gleichen 
Größenordnung. A 


Modellmäßige Deutung. 


Das bei den Untersuchungen an Kautschuk bei 
tiefen Temperaturen gleichzeitig auftretende Verfesti- 
gen gegenüber kurz dauernden Beanspruchungen 
(Abb. 5) und Fließen gegenüber lange wirkenden 
Kräften stellt eine zunächst überraschende Koppelung 
von Eigenschaften dar. Sie scheint den üblichen Vor- 
stellungen von einem festen Körper zu widersprechen. 
Nun gehört der Kautschuk einer Gruppe von Stoffen 
an, die man als im ‚‚mikroflüssigen Zustand‘ befindlich 
bezeichnet hat. Dieser Zustand ist nach F. H. MüL- 
LER [7] dadurch charakterisiert, daß der Körper sich 
wie eine Flüssigkeit, wenn er mechanisch in kleinen 
Dimensionen, dagegen sich wie ein fester Körper mit 
definierter Gestalt verhält, wenn er im großen als 
Ganzes beansprucht wird. Dafür ist ein Überwiegen 
der zwischenmolekularen gegenüber den innermole- 
kularen Kräften [8] notwendig. ER: 

Beim Kautschuk wird dies durch die kettenförmige 


Gestalt der Moleküle bedingt. Die freie Di 
und der gegenseitige Platzwechsel der Molekü 
gegenüber einer idealen Flüssigkeit behind 


= 


Shei der Sr esrnee und Wann einge- 
'retene Vernetzung der Ketten. Andererseits ist beim 
Xautschuk aber eine starke Deformation bei verhält- 
ismäßig geringen Kräften durch die wie bei einer 
üssigkeit leichte Verschieblichkeit der Kettenglieder 
ihrer Längsrichtung gegeneinander zu erklären. 
ie Ketten stoßen auf Grund ihrer thermischen Be- 
\vegungen, ihrer Schwingungen und 
Rotationen, gegeneinander. Mit einem 
>inseitigen Zug wird diese Beanspru- 
hung ebenfalls einseitig, und es treten 


sr. Material 
E auf, die bei Entlastung eine 


Rückgängigmachung der Deformation A Natur- 

anstreben. rg 
So läßt sich ein Verständnis für C | Igetex S 

das BR ageche Verhalten des Kau- 40 | Oppanol G 


tschuks! gewinnen. Für das Auftreten 
von Hochelastizität ist nach dem Ge- 
sagten offenbar einmal die ausreichende 
Möglichkeit der eben erörterten Schwin- 
gungen der Kettenteile gegeneinander, 
von innermolekularen Mikrobewegun- 
gen, notwendig. Zum anderen ist aber 
eine gewisse Stabilität der Gesanıt- 
struktur also eine Behindung der zwi- #2 
schenmolekularen Makrobewegungen 
notwendig. In der Ausdrucksweise von 
W. Kunn muß die Relaxationszeit der 
ikrobewegungen klein und die der 33 
Makrobewegungen groß sein. Diese 
beiden Bedingungen können zugleich, 
enn überhaupt, nur in einem gewissen 
Temperaturbereich erfüllt sein. Zu tiefe 
emperaturen lassen nach den in un- 


nisiert 


er: ; \ mit Zusät- 

eren Fällen schon immer eingefrorenen zen, vulka- 
ra auch die Mikrobewegungen des nisiert 
mikroflüssigen Zustandes nach Maß- 
gabe ihres Energiebedarfs einfrieren. 45 Buna S 
Rohfilm 


Der flüssige Zustand geht zugunsten 
des festen Anteils im Kautschuk zu- 
rück, bis der Kautschuk schließlich 
zum normalen, festen Körper (amorph- 
fester Zustand) geworden ist. Zu hohe 
Temperaturen machen dagegen die y7 
Makrobewegungen zu stark und ge- 
fährden den Zusammenhalt des Netzes 
(hier nicht betrachteter Fall der Erweichung zwi- 
schen + 100 und + 200° C). Der Kautschuk durch- 
läuft also von hohen zu tiefen Temperaturen die 
folgenden drei Zustände: zähflüssig, mikroflüssig- 
hochelastisch, amorph-fest. 


Da die für die Platzwechsel maßgebende Kräfte- 
verteilung bein Kautschuk nicht wie bei einem idealen 
Kristall einen periodischen Potentialverlauf, sondern 
wegen des amorphen Zustandes einen unregelmäßigen 
Wechsel von Berg und Tal verschiedener Höhe und 
Tiefe zeigt, ist es verständlich, daß der Über gang, vom 
kroflüssigen (oberer horizontaler Teil in Abb. 4) 
ım amorph-festen (unterer horizontaler Teilin Abb. 4) 


3 Auf den Unterschied zwischen Knäueltheorie [W. Kunn, 
-Z 2. 76, 258 (1936), Angew. Chemie 49, 858 (1936); 51 
] und Fadentheorie [C. W. Bus, Proc. roy. Soc. 
Iso, 82 Dan in der Deutung sei an dieser Stelle 


wänge un © ın kummi den iproben, 


"zrdstönd nicht bei einer Te Vo Bee sprung- 
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Oppanol W 


Naturlatex 
ohne Zusät- 
ze, unvulka- 
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artig wie bei einem Kristall durch Einspringen in ein 
Gitter, sondern in einem ganzen Transformations- 
intervall erfolgt. Ebenso ist es verständlich, wenn 
bereits geringere Kräfte, die nicht zum Zerreißen des 
Materials ausreichen, ein Fließen durch die Überwin- 
dung flacherer Potentialschwellen bewirken. Bei die- 
sem Fließvorgang werden dann einige Bindungen ge- 
löst, so daß eine irreversible Verschlechterung, eine 


Tabelle 4. Fließkonstanten. 


"| Zahld | 
Firma ng ‘C reg r ce | Cmittel 
sungen 
Delacoste - hu 2 
Pongs —57 ! 0,011 10 80 | 0,21 0,21 
1G Ludwigs- | —35 | 0,0089 + 32 | 0,070 
hafen —52 | 0,032 3 45 | 0,35 
—63 ! 0,017 3 34 | 0,34 0,17 
-—70 | 0,00091 3 175 | 0,039 
— 79 | 0,00047 l 320 |! 0,037 
0,0047 4 32 |0,037 
hafen ı —47 | 0,043 3 40 | 0,42 
—58 | 0,023 3277.50. 100,31 0.23 
—64 | 0,0077 4 95 | 0,18 
— 74 | 0,0031 3 245 | 0,18 
1G Ludwigs- | —41 | 0,023 5 27170,12 
hafen — 54 | 0,012 4 35 | 0,10 
—60 | 0,013 6 58| 0,18 0,14 
- 1 —66 | 0,0058 3 115 | 0,16 
— 71 | 0,00041 2 185 ! (0,019) 
IG Lever- | —59 | 0,027 5 13 | 0,086 
kusen — 64 | 0,027 5 22 | 0,14 
— 67 | 0,043 63 29 | 0,30 0,18 
— 75 | 0,0083 5 61 | 0,12 
— 80 | 0,010 5 103 | 0,24 
IG Lever- | —42 | 0,011 5 25 | 0,066 
kusen —58 | 0,019 6 46 | 0,21 
—62 | 0,0058 4 12r-0,10 0,12 
—68 | 0,0046 2 140 | 0,16 
— 76 ı 0,00070 1 290 | 0,049 
IG Lever- | —30 | 0,061 2 16 | 0,24 
kusen —52 | 0,012 4 38 | 0,11 0.18 
—61 | 0,012 3 65 |! 0,19 e 
—71 | 0,0011 1 155 | (0,041) 
IG Lever- | —48 | 0,012 3 62 | 0,19 
kusen —58 | 0,0073 2 145 | 0,26 0,23 
—65 | 0,0043 1 238 | 0,25 
IG Lever- | —49 | 0,015 3 68 | 0,25 0.32 
kusen .|—52 | 0,018 B 89 | 0,38 Zn, 


Abnahme der Bruchdehnung, stattfindet, wie sie ja 
auch die Abb. 10 u. 11 zeigen. 

Durch eine angelegte Spannung tritt bei Zimmer- 
temperatur eine fast momentane Deformation und 
damit eine Verfestigung des Materials ein. Das muß 
aus dem teilweisen Auftreten kristalliner Struktur [9] 
bei Dehnung geschlossen werden. Der Potentialver- 
lauf wird durch die Ausrichtung der Ketten regel- 
mäßiger und die Spannung durch die Dehnung kom- 
pensiert, so daß für ein Fließen keine Spannung mehr 
zur Verfügung steht. Erst im Gebiet in der Umge- 
bung der Bruchdehnung, also bei starken Dehnungen 
und Belastungen, wenn das Gefüge schon stark auf- 
gelockert ist, kann dann wie bei jedem Kristall nen- 
nenswertes Fließen stattfinden. Das ist aber von 
unserem Fließen wohl zu unterscheiden. Diese Be- 
trachtungen gelten für den Fall des mikroflüssigen 
Zustandes, wo einer Spannung bald die zugehörige 


mi) 


Er. Si 3 a nn Mn 


= 


Pi 


ex 


Er 


Deformation folgt. Sie gelten dagegen nicht mehr 
für das Transformationsintervall. Hier erreicht die 
Dehnung nicht sofort ihren Endwert, es bleibt eine 
Restspannung, und daher kommt es, daß das Fließen 
sich dann stärker bemerkbar macht. Je länger es 
aber andauert, um so mehr ist die angelegte Spannung 
kompensiert worden und um so geringer ist das Rück- 


“federn nach der Entspannung (Text S. 55 und Abb. 7, 


Kurve a,). 

Jede angelegte Spannung sollte bereits ein Fließen 
bewirken. Ein praktisch nennenswertes Fließen tritt 
wegen der großen Zähigkeit aber erst oberhalb einer 
bestimmten Spannung, der Fließgrenze, auf. Für den 
amorph-festen Zustand wird diese natürlich besonders 
hoch liegen. Je größer die thermische Mikrobewegung 
der Ketten ist, um so tiefer liegt die Fließgrenze. 
Man wird also eine durch das Bontzmanssche Gesetz 
bedingte Abhängigkeit der Fließgrenze von der Tem- 
peratur in der folgenden Form zu erwarten haben: 

1 wu | 

ee RT 

7, 4e s (9) 
Eine Auswertung des linken Kurvenzuges der Abb. 6 
ergibt den verhältnismäßig hohen und natürlich 
mit sehr großer Unsicherheit behafteten Energiewert: 
E=0,3 bis 0,4V. Zu diesem Teil des Kurvenzuges im 


 Transformationsintervall gehören Dehnungen zwischen 


l und 2. Zum rechten Teil mit seinem gänzlich anderen 
Verlauf gehören dagegen Dehnungen von 7 und dar- 
über. Hier liegt der oben gekennzeichnete Fall vor. 
Wir befinden uns nicht mehr im Transformations- 
intervall! sondern im mikroflüssigen Bereich. Der 

tummi kann der Dehnfing nachgeben und daher tre- 
ten mit zunehmender Temperatur und damit Weich- 
heit höhere Fließgrenzen in der Nähe der Bruchdeh- 
nung auf. Es handelt sich also um einen gänzlich 
anderen Vorgang. So rechtfertigt sich nachträglich 
unser Verfahren, in Tabelle 3 die Werte des rechten 
Kurvenastes nicht zu verwenden. 

Auf Grund dieser Vorstellungen erhalten wir auch 
ein qualitatives Verständnis für Gl. (6). Die Fließ- 
geschwindigkeit ist selbstverständlich bei höherer Be- 
lastung größer, aber die Proportionalität ist nur 
schlecht erfüllt, wie die Versuche ergaben und es auch 
von anderen Stoffen? her bekannt ist. Die Fließge- 
schwindigkeit nimmt weiter mit der Zeit ab, weil die 
Stellen geringen Potentialsprunges bereits zum Fließen 
Gelegenheit gegeben haben, damit dann aber ausge- 
tilgt sind. Durch eine starke Dehnung tritt, wie'be- 
reits ausgeführt, eine Verringerung der Zahl der flachen 
Potentialschwellen ein, was zu einer Verfestigung und 
damit ebenfalls zu einer Abnahme der Fließgeschwin- 
digkeit führt. In gleicher Weise wie die Fließgrenze 
wird auch die Fließgeschwindigkeit durch die thermi- 
sche Mikrobewegung der Ketten maßgebend gemäß 
Gl. (9) beeinflußt, so daß die reziproke Fließgrenze 
zur Darstellung der Temperaturabhängigkeit in Gl. (6) 
Verwendung finden kann. Hingewiesen sei noch ein- 
mal auf das bemerkenswerte Ergebnis dieser Arbeit, 


ı Die Verfestigungstemperatur liegt nach dieser Defini- 
tion durch den Minimalwert der Fließgrenze nicht mehr bei 
—43° © (Abb. 4) sondern bei—50° © (Abb. 6) und zeigt damit 
deutlich den nur statistischen Charakter des gesamten Trans- 
formationsintervallesan. Die auf Grund von Volumenmessun- 
gen definierte Einfriertemperatur nach UEBERREITER (a.a.O.) 
scheint mit der Temperatur nach Abb. 6 übereinzustimmen. 

2 Houwink:a.a.0. Abb.71 8. 163. 
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daß die sich dann ergebende Konstante c für a1 Tem 
peraturen und Stoffe die gleiche ist. > 

Schließlich läßt sich auch Abb. 5 verstehen. Dure 
die Temperaturabnahme wird zunächst wegen de 
Verringerung der Mikrobewegungen die Zerreif 
festigkeit des Materials erhöht, bis von einer bestimn 
ten Temperatur ab die Sprödigkeit so zunimmt, da 
ein Extremwert der Zerreißfestigkeit in den Messunge 
der Abb. 5 erscheint. Einfriertemperatur und Ten 
peratur beginnender Sprödigkeit fallen bei Ketter 
molekülen nicht zusammen [10]. Daher ist eine Ve 
schiebung der Extremtemperatur in Abb. 5 zu tiefere 
Temperaturen gegenüber Abb. 4 verständlich. D: 
Zunahme der Sprödigkeit hängt mit der Ausbildun 
einzelner fester Bereiche zusammen, die noch keine 
genügenden Zusammenhalt untereinander aufweiseı 
Die optische Trübung (milchige Verfärbung) ist dan 
ebenfalls ein Zeichen für die Ausbildung dieser Inh« 
mogenitäten. Sich anfangs in der Nähe des mikr« 
flüssigen Zustandes einstellende Rißstellen in mol 
kularen Dimensionen werden schnell durch die noc 
vorhandenen Platzwechsel ausgeheilt, was dann späte 
bei tieferen Temperaturen fortfällt und durch Spr‘ 
digkeit zum Reißen führt. 


Zusammenfassung. 

Eine in einer früheren. Arbeit festgestellte übe 
raschende Fließeigenschaft von Gummi bei tiefe 
Temperaturen wurde weiter eingehend üntersuch 
Die Zerreißapparatur wurde auf Gewichtsbelastun 
umgebaut. Aus Bestimmungen der Abhängigkeit de 
Fließgeschwindigkeit von der Zeitdauer, Anfangsdel 
nung, Spannung und Temperatur kann ein einfach« 
Gesetz’ für den  Fließvorgang 1eıgeleitet werde: 
Fließgrenze, Verfärbung und Verschlechterung d. 
Probe sowie Reversibilität des Vorganges werden un 
tersucht und besprochen. Der Fließvorgang wird auc 
bei Zimmertemperatur durch die gleiche Konstante w 
bei tieferen Temperaturen wiedergegeben. Lediglic 
die wirksame Spannung ist bei tiefen Temperature 
eine größere und dadurch der Fließvorgang deutlich. 
wahrnehmbar. Verschiedene Gummisorten werden mi 
einander verglichen und ergeben annähernd alle de 
gleichen Wert für die Fließkonstante. Die wesen 
lichen Züge des Fließvorganges können aus der Theor 
der hochelastischen Körper mit ihrem mikroflüssige 
Aggregatzustand heraus verstanden werden. Dassell 
gilt von dem stark temperaturabhängigen Verhalte 


- der mechanischen Eigenschaften des Kautschuks. 


Die Arbeit wurde im meteorologischen Amt fi 
Nordwestdeutschland fertiggestellt. Herrn Prof. D 
RUDOLF SCHULZE danke ich für das fördernde Interess 
das er dieser Arbeit entgegenbrachte. 
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4 Übersicht. 

Die bekannten Feinmeßverfahren für Bohrungen 
dem Prinzip der Luftspaltänderung eines ma- 
tischen Kreises [1] oder dem Prinzip der Messung 
s Strömungswiderstandes [2] sind insofern nur Re- 
vverfahren, als sie das Vorhandensein von Urlehr- 
en verlangen, mit denen die genannten Meßein- 
tungen geeicht werden müssen. Für den Fall der 
umatischen Meßlehre hat das in jüngster Zeit 
HEL [2] besonders klar bewiesen. 

Die Vermessung eines solchen Urlehrringes muß 
in bestehen, seinen Innendurchmesser auf mög- 
st geringen Umwegen mit einem Endmaß zu ver- 
chen. Bekannt ist das Verfahren, ein geeignetes 
Imaß zwischen zwei Linealen anzuordnen und mit 
m Innentaster mit optischem Fühlhebel den Li- 
labstand mit dem Bohrungsdurchmesser zu ver- 
chen. Eine zweite, hier zu behandelnde Möglich- 
ist die, einen durch Vergleich mit einem Endmaß 
annten zylindrischen, glatten Meßdorn hinreichend 
nen Durchmessers zentrisch in die Bohrung einzu- 
ren, und die Kapazität zwischen Bohrungswand 
P Lehrdorn zu messen. 

Das hierbei ermittelte ‚radiale Spiel“ s! ergibt 


pelt zum Lehrdorndurchmesser d zugeschlagen den. 


irungsdurchmesser D. 

Ist s genügend klein — wenige u — so braucht es 
auf einige Prozent genau bestimmt zu werden, 
feine Bohrungsmessung auf wenige Zehntel u. ge- 
ö zu gewährleisten. 

1. Grundlagen des Verfahrens. 

Bringt man den zylindrischen Lehrdorn, dessen 
rchmesser d einige u. kleiner ist als die Bohrung, 
au zentrisch in die Bohrung, so läßt sich bei hin- 
'hender elektrischer Isolation zwischen Lehrdorn 
{ Meßobjekt eine Kapazität messen. Sie steht zu 
1 zu messenden radialen Spiel s in klarem Zu- 
1 ımenhang. 


in dem Abstand befinden, der durch dasradiale Spiel s 
gegeben ist, also in Abb.IF =nd:]; 

's das radiale Spiel! in cm 

€, die Verschiebungskonstante 0,08859 - 10-12 [Farad/cm] 
€ die Dielektrizitätskonstante des Stoffes zwischen Lehr- 
dorn und Prüfling 

© die Kapazität in Thrall 


ist s<d und s<[, so gilt: 


seen. (1) 


D=d+2s. (2) 
Hauptproblem ist die sorgfältige Zentrierung 
lorns, denn wenn sich der Dorn exzentrisch 


erscheiden das ‚‚radiale Spiel‘‘ s vom „Durchmes- 
bst auf die Gefahr hin, daß man gelegentlich 
1 ER einem „achsialen“ Hy gegenüberstellt, 


Fr die Fläche in cm?, längs der Lehrdorn und Prüfling sich: 


verlagert — Meßdornachse und Bohrungsachse mögen 
parallel bleiben — so wächst © von dem Betrag 
RIESEN HEN (3) 


auf 
G,=&'. Plye—e. (4) 


Die Gleichung gilt ebenfalls unter der hier stets ge- 
gebenen Einschränkung: Exzentrizität e<<d. Sie 
wurde von SCHERING und VIEWwEG [3] bei der Unter- 
suchung des Ölfilms in Gleitlagern verwendet. 


“ Abb.1. Bohrung mit Meßdorn für die kapazitive Messung von 
= Innendurchmessern, 


Um eine Vorstellung von der Abhängigkeit von C, 
von e zu geben, nennen wir einige Zahlen: 

Ist s = 1,5 u, berechnet man aber s aus Unkennt- 
nis von e mittels Gl. (1) bei verschiedenen e, so findet 
man für 
u ein scheinbares s von 1,47 u. 


0,3 
0,61 ein scheinbares s von 1,38 u 
0, 9. ein scheinbares s von 1,20 u. 


Il 1 


Wenn auch die Exzentrizitäten relativ groß sein 
müssen, um das Ergebnis merklich zu beeinflussen, 
so ergibt sich doch als erste Forderung für brauchbare 
Messungen, daß die Exzentrizität möglichst klein ge- 
halten werden sollte. SCHERING und VIEwEG, die die 
Kapazitätsmessung für die Durchmesserbestimmung 
von Lagerschalen erstmalig empfahlen, maßen bei 
rasch umlaufendem, möglichst unbelastetem, mit Öl 
geschmiertem Lagerzapfen, Dabei nahm der homo- 
gene Ölfilm die Zentrierung vor. 

Von diesem Grundgedanken gingen wir aus und 
trafen zur Erzielung einer möglichst hohen Meßge- 
nauigkeit folgende Maßnahmen: 

1. Wir wählten als Dielektrikum Rizinusöl. Seine 
Dielektrizitätskonstante ist hoch. Die damit erziel- 
baren Kapazitäten sind besonders bequem meßbar. 
Die Zähigkeit ist hoch. Das Öl bleibt dadurch im Spalt 
bequem haften. Schon beim Drehen des Meßdornes 
von Hand — also kleinsten Drehzahlen — treten 
starke zentrierende Kräfte auf. Das Haftvermögen 
des dipolhaltigen Öles an reinen Metallen ist bekannt, 
ebenso die mechanische Festigkeit dünnster Rizinus- 
ölfilme. Der Isolationswiderstand des reinen Öles ist 
hoch (Abb. 2). 

2. Wir maßen möglichst nur bei Spielen s <5y. 
Das setzt hohe Oberflächengüte voraus, wie sie durch 
Läppen erreicht wird, liefert aber bequem meßbare 


Kapazitäten. Der Einfluß von Randkapazitäten wird 
geringer, andererseits verlangen aber so enge Spalte 
ein besonders gut haftendes Öl, wie es uns im Rizi- 
nusöl gegeben ist. 

3. Wir maßen mit senkrecht angeordnetem Meß- 
dorn, um den Ölfilm mechanisch zu entlasten, und eine 
besonders gute Zentrierung zu erzielen. 


0 20 40 60 80 0“ 


Abb. 2. Eigenschaften von Rizinusöl: Dielektrizitätskonstante als Funk- 
tion von Temperatur und Frequenz, spezifischer Widerstand und 
Zähigkeit als Funktion der Frequenz. 


2. Die Kapazitätsmessung. 
Die zu messenden Kapazitäten erreichen bei Flächen 


von z. B. 16cm? und radialen Spielen von 1 Werte 
von o 64000 pF, bei 


el) Flem) EIER, 2 l cm? und 5 u — 800 pF 
in (Abb. 3). 

F: 0.000 Die Messungen kön- 

nen aber nur bei sehr 

P) m) %0 niedrigen Spannungen 

: durchgeführt werden, 

’ 12% denn 1V bedeutet beilyu 

[ ah Spiel bei absolut glattem 

d Meßdorn und Zylinder 

; 1; i 5% bereits eine Feldstärke 

von 10 kV/cm, die sich 

bei den unvermeidlichen 


05 200 
| Oberflächenrauhigkeiten 

Abb.3. Nomogramm zur Bestim- auf ein. Mehrfaches er- 
Kapazität bet Rizinusdt as  höht. Neben der Gefahr 
Dielektrikum. des elektrischen Durch- 
schlages besteht die 

Möglichkeit, daß elektrostatische Kräfte die Exzentri- 
zität erhöhen. Auch daraus ergibt sich die Forderung 
nach kleinsten Meßspannungen. Von den angewen- 
deten Meßverfahren soll hier nur eine Messung mit 


einer Kapazitätsmeßbrücke beschrieben werden, wäh- 


rend die Messung mit einem direktzeigenden Gerät 


 („Kapatest‘‘) einer besonderen Veröffentlichung vor- 
behalten bleiben soll. 


Die Kapazitätsmeßbrücke ist eine 4-Kapazitäten- 
brücke mit WAsnerschem Hilfszweig (Abb. 4); dabei 
sind ©, und (©, Luftkondensatoren von je 1500 pF 
mit logarithmischem Schnitt, ©, ein Festkondensator 
(Calit) und CO, das Meßobjekt. 
Hilfszweig aus den Oumschen Widerständen R, und 
R, sorgt bei richtiger Einstellung dafür, daß der Ver- 
stärkereingang, der die Nullspannung der Brücke 
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verstärkt, auf Erdpotential a eh werden kan 


Der WAacnersche 
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ohne daß er selbst geerdet zu werden braucht. E 
kleiner Tonfrequenzgenerator erzeugt 0, 5V 800 
die als Brückenspannung dienen, ein einfacher V 
stärker mit Lautsprecher inacht, die Spannung ü 
Nullzweig hörbar. 

Denken wir uns nun diese Brücke nach Herstellu 
eines stabilen Ölfilmes bei C, irgendwie abgegliche 
so daß weder zwischen A und B, noch ’B und (ei 
Spannung besteht, so gilt die einfache Beziehung: 


Grad 1 
NO ER k 

Unter Ba nn von Gl. (3) ergibt sich: 
Kent Er RL a: | 


Da die Fläche F vor Durchführung der Messu 
ermittelt werden kann, können wir nun immer d 
„Plächenkondensator‘ @, von vornherein so einst 
len, daß das Produkt q - F konstant wird. Dan 
wird &,°&:F - C,/C, eine Konstante und das Spie 
läßt sich direkt von ©, dem ‚‚Filmdickenkondensatö 
ablesen. Das hat zur weiteren Voraussetzung, d 
wir auch R, auf einen Wert einstellen, der der Ei 
stellung des; Flächenkondensators entspricht (Abb. . 

Der Meßvorgang ist dann der: Die sorgfältig eı 
fetteten Teile, wie z. B. Lehrringe werden heiß n 
Rizinusöl eingefettet und einige Zeit stehen gelasse 
bis die Teile Raumtemperatur erreicht haben u 
vom Rizinusöl gut benetzt sind.“ Der ebenfalls e: 
gefettete Meßdorn mit hinreichend kleinem Spiel wi 
dann eingeführt und Meßdorn und Meßobjekt an « 
Brückenschaltung angeschlossen. Normal wird da: 
elektrischer Kontakt zwischen den Teilen sein u 
der Lautsprecher erzeugt einen lauten Ton. Verdre 
man jetzt die Teile von Hand leicht gegeneinand. 
so bildet sich ein zusammenhängender Film, der T. 
wird leiser. Nun dreht man am Filmdickenkonde 
sator, bis der Ton verschwindet und liest ab. Doı 
durchmesser plus zweimal Filmdicke Brecht dann d 
Bohrungsdurchmesser. 


4. Meßergebnisse. - 
Es galt nun, zunächst die Bedenken zu zerstreue 
die gegen das Verfahren geäußert werden konnte 


So war zunächst nachzuprüfen, ob die Zentrieru 


durch das Öl hinreichte. Zu dem Zweck wurde 
Reproduzierbarkeit von Messungen nachgeprüft. I 
Tabelle zeigt Messungen eines Beobachters bei F 
1,78 cm? und D 7 mm. Er fand die radialen Spie 


in u: 


Tabelle 1. 


Zylinder 


Man sieht, daß bei größeren Filmdieken die en. 


kungen am größten sind, wird sich aber mit de 
zielten Reproduzierbarkeiten von + 0,02. 

unbedingt zufrieden geben können. y 
Ein zweiter Einwand konnte nun der se 


REINE 


; die Dicke der Ölschichten, 
e s freie Bewoglichkeit der Dipole als behin- 
anzusehen ist, konnte nun eventuell nicht mehr 
rnachlässigbar sein gegenüber dem dünnen hier zu 
:ssenden Film. Um hier Gewißheit zu erhalten, 
hrten wir den folgenden Versuch durch: Wir maßen 
ımal von einem Rizinusöl den gegen den Durch- 
anitt etwas niedrigen Wert der Dielektrizitäts- 
nstanten von 4,47, dann von Paraffinöl (Paraffinum 
uidum) den Wert von 2,27. ‚Wir maßen dann an 
selben Kombination von Meßdorn und Zylinder 
Kapazitäten mit beiden Ölen zu 4860 und 2390 pF. 
tzdem wir also zwei grundverschiedene dipolhal- 
e und dipolfreie Öle hatten (mit dem letzteren ist 
\werer zu messen), deckt sich das Verhältnis der 
elektrizitätskonstanten von 1,995 hinreichend mit 
der Kapazitäten (2,035). Schließlich war noch 
Beweis zu erbringen, daß das Verfahren auch in 
i Hand des’weniger geübten Beobachters brauch- 
e Ergebnisse lieferte. So wurden von einem in 
ückenmessungen durchaus unerfahrenen Beobach- 
‚20 radiale Spiele zwischen 1 und 2,3u an drei 
rschiedenen Tagen gemessen. Dabei betrug von 
_ jeweils. drei Messungen die Abweichung vom 
telwert ame 
in 9 Fällen 0,03 u 
in 2 Fällen 0,05 u. 
in 5 Fällen 0,07 u 


in 1Falle 0,08 u 
in 1Falle 0,104: 


Man muß sich dabei immer vergegenwärtigen, daß 
Erhalt dieser Spiele in u rein elektrische Mes- 
5 notwendig sind, daß die Meßgeräte hergestellt 
geeicht werden können, ohne daß die Einrichtung 
nals mit einem Endmaß, Lehrring oder Lehrdorn 
Berührung gebracht worden ist! Sie ist also in 
issem Sinne ‚absolut‘. 
"Inwieweit man solche Spielmessungen und Boh- 
ngsmessungen heute in der Hand hat, mag folgen- 
, durch einen Zufall zustande gekommener Versuch 
gen, der natürlich alle Mängel eines nicht geplanten 
rsuches aufweist: Zusammengepaßte Kolben und 
linder (7 mm &) von Einspritzpumpen mit radialen 
ielen von 0,8...2,25u wurden im Abstand von 
en gemessen. In der Zwischenzeit waren die 
le mit Rizinusöl zusammengesteckt gelagert ge- 
sen. Die ersten Messungen waren mit der beschrie- 
nen Meßeinrichtung (Brücke), die zweiten mit einem 
»kt anzeigenden Gerät durchgeführt worden. Beide 
Yäte waren mit Eichkondensatoren rein elektrisch 
cht worden. Unter Berücksichtigung einer Zwi- 
ienmessung nach 3 Jahren ergaben sich an 6 Teilen 


a 


+0,05 bis +0,25 u! 


ein gewisser Gang in den Werten am ehesten 


er glatte zylindrische geläppte Meßdorne wurden 
esten Endmaßen verglichen unter Verwen- 
Ultraoptimeters.: Sie waren so gestuft, 
ei der Vermessung eines bestimmten Lehr- 
zwischen 1 und 5 u. radial ergaben, wenn 
ve Spielmeßverfahren (direkt zeigendes 
N Yu” X 


h Maßänderungen der Teile im Laufe der Jahre 


Gerät) N eidet wurde. Diese Spiele, doppelt 
zugeschlagen zu den Meßdorndurchmessern, mußten 
immer den gleichen Lehrringdurchmesser ergeben. 


„Die tatsächlichen Werte waren wie folgt: 


MeBdornge 1.0. 8: I II III IV 
Durchmesser (u) . 9995,83 9998,8 10002,9 10003,3 
BB nnulie 28 
era ge 10,0 7,0 3,0 2,2 
Lehen. 
BSG he ne 10005,8 10005,8 10005,9 10005,5 
Mittelwert . . . . 10005,7 u 


Die größte eg im Durchmesser betrug 


also ungefähr 0,2 u, wobei zu bemerken ist, daß diese 


Messungen die Unsicherheit der Ultraoptimetermes- 
sungen und der Spielmessungen enthalten, und die 


2 Verstarker 


Abb.4. Kapazitätsmeßbrücke für Spielmessungen: Schaltschema. 


Spiele bereits mit einem direktzeigenden Gerät ge- 
messen wurden, mit dem man nicht die Meßgenauig- 
keit erreichen kann, wie mit einer Nullmethode. 
Selbstverständliche Voraussetzung für solche Kon- 
trollmessungen ist eine Öberflächengüte der Teile, 
wie sie durch sorgfältiges Läppen erzielt werden 
kann! Mit den Versuchen ist der Nachweis erbracht, 
daß es mit glatten zylindrischen Meßdornen möglich 
ist, eine Bohrung auf rund 0,2 1 genau zu vermessen. 
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Abb.5. a für Spielmessungen: Frontplatte mit 
Skalen. 


Wir sehen als Einsatzgebiet für das Verfahren in 
erster Linie die Lehrenkontrolle an, noch nicht den 
Betrieb. Führt man aber das Verfahren einmal in 
den Betrieb ein, so sind auch die Leistungen hoch. 
Es gelingt ohne weiteres, mit Lehrringen, Kolben und 
mit Lehrdornen Zylinder so zu vermessen, daß die 
Teile nachher mit einem resultierenden Spiel von 
l...3p zusammengepaßt werden können, wobei noch 
nicht einmal die volle Leistungsfähigkeit des Verfah- 
rens ausgenützt zu werden braucht. Allein die Not- 
wendigkeit, aus einem Kollektiv von Teilen eine 
möglichst große Zahl von Paaren herauszufinden, 
ließ z. B. im obigen Falle die Toleranz so groß wählen. 


4. Entwicklung von Speziallehrdornen für das kapazitive 
Spielmeßverfahren. 

Als großen Vorzug des Verfahrens sehen wir an, 
daß für die Bohrungsmessung jeder glatte zylindrische 
Dorn bekannten Durchmessers verwendet werden 
kann. Die Grenzen seiner Verwendbarkeit sind heute 


‚etwa wie folgt gegeben: 


BI Ne Porn und F. 
a) Der glatte zylindrische Dark mittelt den Boh- 
rungsdurchmesser automatisch über eine Länge, die 
durch die Meßfläche gegeben ist. Will man nun eine 
Bohrung auf Formfehler untersuchen — etwa Konizi- 
tät oder Formänderung bei Einspannung des Teiles 


a b 
Abb. 6a—e. Meßdorne für durchgehende Bohrungen und Sacklöcher. 


mit Bohrung, so soll der Lehrdorn möglichst kurz 
sein. Er wird sich dann leicht verkanten und den 
Ölfilm zerstören. Immerhin läßt sich mit Meßdornen 
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Abb. 7au.b. Meßanordnungen für Messung von Innen- und 
Außendurchmessern unter Öl. 


mit, einem Verhältnis 7 :d = !/, noch recht gut mes- 
sen. Darüber hinaus müssen Führungen angewendet 
werden, die wir weiter unten beschreiben. 

b) Ist die Benetzung der Teile einmal nicht gut, 
so wird man zu lang andauerndem Drehen der Teile 

gegeneinander verleitet. Da- 
| bei entweicht das Öl zwischen 
den Meßflächen. Nachfetten 
schafft sofortige Abhilfe, 
trotzdem interessiert für Mas- 
senmessungen das Problem 
der Ölzufuhr. 

c) Der Meßbereich eines 
einzelnen Meßdornes sollte 
zwischen 2s=2 bis 10u ge- 
wählt werden, da darüber 
hinaus die Zentrierung unvoll- 
kommen wird. Bei 17 u messen 
schon geübte Kräfte + 1yu 
falsch, nämlich zu viel, wenn 
Öl wegläuft, zu wenig, wenn 
die Zentrierung unvollkommen ist. Das ist sicher 
ein Nachteil, doch steht dem die äußerst einfache 
Form des Meßdornes entgegen. 

Die Abb. 6-8 zeigen trotzdem eine Reihe von 
Sonderentwicklungen von Meßdornen, mit denen dann 
auch besonderes erreicht wurde. Den Ausgang bil- 
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Abb. 8. Zweiflächenlehren 
für großes Spiel. 


deten die Meßdorne Abb. 6a u. b, die für Lehrringe . 


Ds 


ns Ein elektrisches F 


(Messung des mittleren Durchmessers) und für Vi 
formungsmessungen angewendet wurden. Um d: 
Verkanten der kurzen Lehrdorne zu vermeideı 
wurden sie mit Führungen (Führungsringen) aus Cal 
versehen und zwar entweder zweiseitig oder zı 
Vermessung von Sacklöchern einseitig (Abb. 6c u. d 
Bei dem Dorn Abb. 6e sind die elektrisch isolierte 
Führungsflächen aus Metall. Sie benetzen sich besst 
als keramische Werkstoffe. j 


Einige Beispiele sollen andeuten, was mit diese 
Meßdornen geleistet werden kann: 


Formmessungen an zylindrischen Bohrungen vo 
4 mm Durchmesser, Vermessung von 7 mm Bohrunge 
mit einem 1,15 mm ‚‚langen‘‘ Dorn (0,25 cm? Mel 
fläche). Erst bei diesem Dorn machten Randkapaz 
täten Korrekturen’notwendig, wenn Bohrungsdurel 
messer absolut gemessen werden sollten. Sie erreiclh 
ten ungefähr 4% des Spiels, wenn der gesamte Raun 
in dem die Randkapazität ihr Feld hat, die DK de 
Rizinusöles aufweist. Dafür kann man aber auc 
bis wenigstens 1lmm an den Bohrungsrand herar 
messen. Mit gelenkig geführten Meßbolzen wurd 
rund 400 mm unter Oberkante eines Maschinenteile 
Bohrungen vermessen usw.! 


Für Mengenmessungen im Betrieb, wurde au: 
probiert, die Messungen unter Öl durchzuführen, da 
bei sauberem Arbeiten zurückgewonnen werden kanr 
Abb. 7a u. b zeigt Lehren dafür und zwar fü 
Innen- und Außendurchmesser-Messungen. Das schie 
wünschenswert, wenn auf Grund solcher Messunge 
Feinstpassungen an Teilen erreicht werden solleı 


Schließlich mußten ganz neue Wege beschritte 
werden, als der Wunsch auftrat, mit einer Lehre gri 
Bere Meßbereiche zu umfassen, etwa Durchmesse: 
spiele von 2...20u. 


Hier ee der einfache glatte zylindrische Dor 
aufgegeben werden zugunsten der in Abb. 8 darge 
stellten Zweiflächenlehre. Bei ihr sind in einem zylir 
drischen Dorn aus keramischem Isoliermaterial die 
metral gegenüber metallische Segmente eingelasse 
und bilden mit dem Meßobjekt — also der Bohrung; 
wandung — Kapazitäten, die in Reihe geschaltet sinc 
Die Reihenschaltung der Kapazitäten ist wesentlie 
unabhängiger von einer exzentrischen Verlagerun 
des Meßdornes als die Kapazität des glatten zylir 
drischen Dornes. Um das zu verstehen, betrachte 
wir zunächst den Fall, daß in einer Bohrung mit sel 
großem Durchmesser ein Dorn mit sehr schmale 
Segmenten sich nur senkrecht zur Segmentfläche vei 
lagern könne. Die Spiele seien dann s+ eunds—ı 
die Krümmungen von Bohrungswand und Meßse; 
ment vernachlässigbar. Dann sind die Kapazitäte 
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rer und 0, = a8 
und die resultierende Kapazität der Reihenschaltun 
I a a 7 

C [or TE C, et) ” F 5 = ( 


C ist also von der Exzentrizität e völlig unal 
hängig! Sobald man die obigen en 
fallen läßt und vor allem auch Verlagerungen de 
Meßdornes senkrecht zu der en er 


z IER?? er n . 
R de us der zu messenden Bohrung 
IB: us des Meßdornes- 
s das Spiel R-r 
e die Exzentrizität 
1 die Länge der Meßfläche 
af2 der Zentriwinkel der Meßflächen, 


ist für den in Abb. 9a dargestellten Fall die resul- 
erende Kapazität: 


_e8£g14R 1 PR 
Veze zZ 
arc tg | 0,4142 
Pay ste 
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Er 
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- Im Falle Abb. 9b sind beide Teilkapazitäten gleich 
nd es wird: 


_ eegl4R | s—e 
= re laretg (241355 y: 7 .) — 
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ie Formeln sind Näherungsformeln. 

Führt man die Integration über den Umfang aus, 
) erhält man die von SCHERING und VIEWEG a.a. 0. 
1g egebenen Formeln für die Kapazität exzentrischer 
ylinder, während die strenge Rechnung auf eine 
1 Coj- „Funktion führt, die für die Rechnung bei klei- 

Exzentrizitäten und Spielen ungeeignet ist. 
Wir betrachten einen praktischen Fall: 


(10) 


sei; .R=0, cm, 
möge nacheinander die Werte 

/ 0.4.8 12 16 18% 
iehmen, entsprechend e/s 


0 20 40 -60: 80 90%. 
In der Tabelle sind dann die Meßfehler in Prozent 


s = 20u; 


Tabelle 2. 


Fehler beim Messen[Fehler beim Messen mit Zweiflächenlehre 
arhnbetergart haut — ERBEN PR RE ER EEE REES ERBE 
Meßdorn es) | ct) 


Um AR angegebenen Beträge werden die Kapa- 
t iten zu groß gemessen, die Spiele zu klein. Die 
ang schon kleinen Meßfehler — große e/s konnten 
rimentell ja nur bei größten Spielen nachgewiesen 

n — werden also rund 60% kleiner. Das ist nicht 
end. Wendet man aber das genannte direktzei- 

e Verfahren an, das beim umlaufenden Meßdorn 


inste auftretende Kapazität anzeigt, so wird 


tens mit den Fehlern der Spalte 3 gemessen; 

sind zu vernachlässigen. Erst wenn sich der 

er Wand abwälzt, die eine Kapazität also 

wird, wird bei rund 20 u und radialem 
ı falsch gemessen! 

He: 


k. Bd.l. 


Dieser Vorteil beim TR mit BA 


und direktzeigendem Spielmeßgerät geht verloren, 
wenn unrunde Bohrungen vermessen werden sollen. 
Dann muß ja der Zweiflächenmeßdorn in jeder Lage 
angehalten werden. Hier kann man sich nur helfen, 
indem man mit dem Zentriwinkel von 7/2 zurückgeht. 
Eine Reduktion um 33% auf x/3 vermindert z. B. in 
Spalte 4 den Fehler von 7,46 auf 3,2%. Damit kann 
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a b 
Abb.9au.b. Die Zweiflächenlehre in exzentrischer Bohrung. 
a Verlagerung in Richtung der Meßflächenhalbierenden; 
b Verlagerung senkrecht zur Meßflächenhalbierenden. 


man es dann schon eher wagen, Unrundheiten zu 
messen. 

Tatsächlich haben diese Fehlerbetrachtungen nur 
theoretischen Wert. Die Zentrierung ist auch bei 
großen Spielen noch so gut, daß folgende Meßergeb- 
nisse erzielt werden konnten: 


Tabelle 3. Vermessung von Lehrring 6: 


Glatter Meßdorn 


Dorndurch- 9998,8| 9998,5| 9995,91 9989,2 | 9986,4 
messer (ft) 

(12,5) 
Durchmesser- 4,7 A 7,6 14,2 |16,7..17,1 
spiel 28 (u) 
Bohrungs- 10003,5 | 10003,2 | 10003,5 | 10003,4 [10003,1.. 
durchmesser (10001,7) |10003,5 
(v) i 


Das Ergebnis ist so zu lesen: Bis zu Spielen 


2s = 7,64 gute Übereinstimmung. Bei 14,24 spür- 


bare Verlagerungen mit merklichen Fehlern. Ist die 
Ölzufuhr gut (häufiges Nachfetten), so muß das größte 
Spiel das richtigste sein, was sich auch hier bestätigt. 
Die Zweiflächenlehre zeigt bei noch größerem Spiel 
etwas schwankende Werte, doch deckt sich der Streu- 
bereich der Werte mit dem der übrigen Messungen 
mit glattem Dorn. 

Auf dem gleichen Bauprinzip — mit achsial ver- 
schobenen Meßflächen — denken wir auch Kegelmeß- 
dorne ausführen zu können. 


Ns 


5. Zur Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. 


Wir erwarten den Einsatz des Verfahrens in erster 
Linie im Laboratorium und Feinmeßraum. Sind 
Werkstück und Meßdorn aus gleichem Werkstoff, so 
braucht eine Meßtemperatur von 20° nicht streng ein- 
gehalten zu werden, wenn nur Dorn und Werkstück 
gleiche Temperatur haben. Bei kleinen Teilen und 
Dornen erfolgt der Temperaturausgleich durch den Öl- 
film hinreichend schnell. Die Einrichtungen sind wenig 
erschütterungsempfindlich. Die sorgfältige Säuberung 
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der Teile hat das Verfahren mit en anderen ge- 
mein, das Einfetten ist neu, im Laboratorium für die 
"Wirtschaftlichkeit nicht entscheidend. Man braucht 
viel Meßdorne, doch sind diese im normalen Fall an 
Einfachheit nicht zu überbieten. Die Messungen 
werden von angelernten Kräften nach kürzester Zeit 
richtig ausgeführt. Die Ermittlung der Meßflächen 
kommt erschwerend dazu. 1% Fehler bei Bestim- 
mung der Meßfläche tritt als 1% Fehler im Spiel 
wieder auf! 

Für Aufgabenstellung und Unterstützung bei der. Entwick- 


lung des Verfahrens haben wir den Herren Spär#, FLamMm 
und HAIBER zu danken. Die Hermsdorf-Schomburg G.m.b.H. 


unterstützte uns bei der Entwicklung der Zweiflächenlehre. 


DES 

Es wird ein Bohrungsmeßverfahren Deren 
bei dem der Bohrungsdurchmesser bestimmt wird a 
dem Durchmesser eines mit Spiel eingeführten Me 
dornes und dem Spiel, das durch eine Kapazitätsme 
sung ermittelt wird. Die Zentrierung des Dornes wii 
durch ein zähes Öl zwischen Dorn und Bohrungswaı 
erreicht. Die erzielbare Meßgenauigkeit dürfte b 
Bohrungen von 4... 26mm bei + 0,2 u liegen, wer 
direktzeigende Meßgeräte verwendet werden. 


Literatur. [1] Frogöse: AEG-Mitt. 1937, 405. — [2] G 
THEL: Dtsch. Kraftfahrtforsch. 1944, H. 80. — [3] ScHernn 
u. VIEwEG: Petroleum, Berl. 1927, 9. 


Ein direkt anzeigendes Gerät zur Messung des Spieles von Kolben in Zylindern. 
Von H.A.Rurt *. 
(Aus der Meßberatungsstelle der Robert Bosch G.m.b. H.) 


Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. August 1947.) 


Übersicht. 


In einer früheren Arbeit! hatten POTTHoOFF und 
Keser ein Verfahren beschrieben, Bohrungen auf 
weniger als 0,21 genau zu messen durch Einführen 
eines umlaufenden Dornes bekannten Durchmessers 
und Messung der Kapazität zwischen Dorn und Boh- 
rungswand. Als Dielektrikum und Zentriermittel 
diente Rizinusöl. Zur Kapazitätsmessung diente im 
Laboratorium eine Brückenschaltung. Für Prüfräume 
und Werkstatt war ein direktzeigendes Gerät vorzu- 
ziehen, das im folgenden beschrieben ist (‚‚Kapatest“- 
Gerät). 

1. Grundlagen. 

Die Aufgabe lautet, ein Meßgerät zu schaffen, das 

Kapazitäten von 200...10000 pF mit einer Meß- 


spannung von rund 0,5 V zu messen gestattet. Dazu 


kommen eine Reihe von Nebenforderungen, die die 
Aufgabe wesentlich erschweren. 


a) Lassen wir in einem Lehrring einen Meßdorn 
rotieren, so müssen wir trotz dem Rizinusöl zwischen 
Ring und Dorn damit rechnen, daß der Dorn sich auch 
einmal aus der Mitte herausbewegt. Wissen wollen 
wir aber die Kapazität, die auftritt, wenn sich der 
Dorn zentrisch im Ring befindet. Dann ist die Ka- 
pazität am kleinsten. Wir müssen also ein Verfahren 
haben, das von einer zeitlich leicht schwankenden 
Kapazität den niedrigsten Wert anzeigt und festhält. 

b) Vor allem bei dünnen Filmen ist es möglich, 
daß der Film gelegentlich reißt und Kurzschluß zwi- 
schen den zu messenden Teilen entsteht; solche Kurz- 
schlüsse dürfen den Ablauf der Messung nicht stören. 

c) Die Ablesung in u sol" unabhängig von der 
Größe der Kolbenfläche sein. 

Die erste Forderung könnte man etwa in der 
Weise erfüllen, daß man eine konstante sinusförmige 


Wechselspannung durch einen kapazitiven Span- 


nungsteiler unterteilt, von dem der eine Kondensator 


* Nach den Versuchsberichten und Aufzeichnungen be- 
arbeitet von K. PoTTHoFF und F. KrseEr. 

1 POTTHOFF und Keser, Ein elektrisches Feinmeßver- 
fahren für Bohrungen; dieses Heft 8.61. 


durch das Meßobjekt gebildet wird. Die höchst 
Spannung tritt an ihm auf bei kleinster Kapazitä 
Zwei Dinge hindern: Wir müssen den Wert festhalteı 
also z.B. über ein Ventil einen kleinen Speiche 
kondensator aufladen und dessen Spannung m 
einem Röhrenelektrometer messen. Das verlang 
aber Sinusformen der Spannungskurve und konstan! 
Spannung. Will man dann das Gerät an jede Stecl 
dose anschließen können, so müßte ein Zusatzgeri 
verwendet werden, das die Betriebsspannung stabil 
siert; das verzerrt aber in der Regel die Kurvenforn 
so daß das Verfahren nicht anwendbar ist. Weiterhi 
treten bei Durchbrüchen des Filmes Überspannunge 
auf, die eine Spitzenspannungsmessung bis um 1009 
fälschen. 

Es ergab sich daraus folgender Lösungsweg: Ge 
messen werden mußte mit Gleichspannung, um vo 
der Kurvenform unabhängig zu werden und um noı 
male Stabilisierungsmittel anwenden zu können. Di 
notwendige hohe Verstärkung ließ andererseits eine 
Wechselstromverstärker geeignet erscheinen. Di 
Gleichspannung mußte darum in eine Wechselspar 
nung zerhackt werden. Der Zerhackervorgang mußt 
so durchgeführt werden, daß Filmdurchbrüche nich 
störend wirkten. 


2. Grundsätzlicher Aufbau. 


Abb. 1 zeigt nun den grundsätzlichen Aufbau 
Ein Netzteil A liefert die notwendigen Spannungen 
ein Spannungsteiler die Meßspannung. Sie wird ir 
Teil B durch den Kondensator CO, und das Meßobjek 
CO, unterteilt und durch einen Zerhacker in eine Wech 
selspannung mit rechteckiger Kurvenform verwandelt 
Im Verstärker © wird sie verstärkt. Um die Auswil 
kung von Filmdurchbrüchen zu beseitigen, wird di 
Spannung in Teil D verdoppelt und lädt einen hoch 
isolierten Kondensator auf. Im Teil # wird mit einen 
Röhrenelektrometer (Spitzenspannungsmesser) sein 
Spannung festgehalten und gemessen. Eine Schut 
schaltung F sorgt dafür, daß erst gemessen wird, we 
der Film lange genug besteht und schaltet ab, we 
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rem Glimmspannungsteiler vorgenommen, die Sta- 
ilisierung der Heizung mit Eisenwasserstoffwider- 
tänden. Eventuell kann hier ein Netzspannungsregler 
nit gesättigtem Eisenkreis eingesetzt werden. 


b) Zerhacker und Flächenkondensatoren. 


Abb. 2 zeigt das Grundschema des Zerhackvor- 
anges: Zwei Zerhacker schließen in einem bestimm- 
en Takt die Reihenschaltung von’ ‚Flächenkonden- 
ator‘‘ Oz und Meßobjekt ©, kurz. Ein Kondensator 
, entstört. Der Vorgang ist dann der folgende: Beide 
jerhacker werden mit 4 V Wechselspannung erregt, 
hre Schaltphasen sind gegeneinander versetzt unter 
/erwendung eines Phasenschiebers vor dem zweiten 
jerhacker. Damit spielt sich der Zerhackvorgang 
iundertmal in der Sekunde ab, und zwar wie folgt 
Abb. 3): 

ty: Beide Zerhacker sind offen. 

tj: Zerhacker Z, schließt nach oben, die volle sta- 
ilisierte Meßspannung U, liegt an der Reihenschaltung 
E>(C, U, wird Orr +0,:0; ,=-U-—U,. 
ty: Zerhacker Z, schließt nach oben, U, wird zu 
Bil, U, = U; 

tz: Zerhacker Z, öffnet sich, bei hinreichender 
solation ändert sich nichts Grundsätzliches. 

't4: Zerhacker Z, öffnet sich. 

_ t,: Zerhacker Z, schließt nach unten, C, lädt sich 
it umgekehrter Polarität auf, auf den Betrag 
- U, : 05/05 + C, also den gleichen Betrag, wie zwi- 
chen t, und t,, nur negativ. i 

tg: Zerhacker Z, schließt nach unten, alles wird 
ıtladen. 

tz, tg: Die Zerhacker öffnen, der Ausgangszustand 
ird wieder hergestellt. 

tg: Das Spiel beginnt von vorn. 

‘ Das Ergebnis ist eine rechteckige Wechselspan- 
ung mit spannungsfreien Pausen zwischen den Im- 
ulsen. Durchbrüche des Filmes wirken wie ein Schal- 
en von Z, und können nur die Impulsdauern ändern. 
Der Kondensator Oz wird proportional der Fläche 
ingestellt. 1 cm? entspricht 800 pF. Die Wahl fiel 
uf diese Größe, weil die genormten Größen kera- 
nischer Kondensatoren durch 8 teilbar sind! Man 
ht dann sofort, daß bei doppelter Fläche und doppelt 
> groß eingestelltem Flächenkondensator die Span- 
ing am Meßobjekt die gleiche bleibt. 

Da sich dem Meßobjekt eine Schaltkapazität par- 
lel legt durch die Anschlußleitung, die unabhängig 
‘von der Fläche, muß diese Schaltkapazität bei 
tößeren Flächen proportional erhöht werden. Da 
ie nicht erniedrigt werden kann, ist 1 cm? die ein- 
jellbare Mindestfläche. Die Erhöhung der Schalt- 
ität erfolgt beim Einstellen der Fläche auto- 
h. Einstellbar sind Flächen von 1,00—30,99 em? 
eilschritten von 0,01 em?. 


c) Verstärker und Ladekondensator. 
zu verstärkende Wechselspannung wird dem 
tter einer Pentode zugeführt. Sie tritt dann 
dem 1000 pF-Kondensator als verstärkte Wech- 
ıung auf. Um nun unabhängig zu werden von 
en in der Dauer der positiven und nega- 
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‚tiven Impulse, um eine höhere Verstärkung zu erzielen 


und um den Scheitelwert U, max zu erfassen, laden 
wir mit dieser Wechselspannung einen hochisolierten 
1000 pF-Kondensator über 2 Ventile in Greinacher- 
schaltung auf. Dieser Ladekondensator behält also 
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Abb.1. “Grundsätzliche Schaltung des Gerätes. 


immer die höchste ihm aufgedrückte Spannung bei — 

abgesehen von einer möglichen Selbstentladung. 
Für Eichzwecke kann nun auch die zerhackte 

Gleichspannung durch feste Spannungsteiler im Ver- 
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Abb.2. Schaltung der Zerhacker. 


hältnis 1:11 und, 1:2 unterteilt werden und dem 
Verstärker zugeführt werden. Entsprechend trägt der 
Umschalter die Bezeichnungen Z, (Eichmarke 1) R, 
(Eichmarke 2) und M (Messen). 
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Abb.3. Die Schaltvorgänge an den Zerhackern. 


d) Das Röhrenelektrometer. 


Die für das Röhrenelektrometer zur Verfügung 
stehende Meßspannung von rund 100 V wurde so hoch 
gewählt, damit die Anlaufspannung im Gleichrichter 
hinreichend vernachlässigbar war. Für eine normale 
Triode oder Elektrometerröhre war diese Spannung 
zu hoch. Es wurde darum eine Triode in ‚„umgekehr- 
ter Schaltung‘ verwendet, die Anode wurde also als 
Gitter, das Gitter als Anode verwendet. Zwei Vor- 
teile wurden gewonnen: Die Steuerspannung war hoch 
und damit nicht allzu störanfällig und die am Gitter 
liegende ‚‚Anodenspannung‘‘ sehr niedrig. Sie konnte 
keine Gasionisation zur Folge haben. Es konnten so 
normale Trioden verwendet werden. 
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Um der Skala des 1 mis a alieik die 
BE ünschie Form geben zu können, wurde die strom- 
führende Strecke der Röhre in den vierten Zweig einer 
WHEATSToNEschen Brücke gelegt. Von einer solchen 
Anordnung zeigt Abb. 4 eine charakteristische Eich- 
kurve. Man erkennt, daß die Schaltung für kleinste 
Spannungen wegen der 
Mehrdeutigkeit derWer- 
te unbrauchbar ist. Da 
es sich dabei sowieso um 
Beträge handelt, die 
weniger also 0,4 u ent- 
! sprechen, interessiert 
® dieses Gebiet nicht, da 
S die _ Bearbeitungsgüte 
auch bei feinstbearbei- 
teten Oberflächen da- 
gegen nicht mehr zu 
vernachlässigen ist. Am 
einfachsten unterdrückt 
man den Bereich, indem 
man eine hinreichend 
negative Vorspannung wählt. Abb. 5 zeigt als Bei- 
spiel eine Skala unter Verwendung eines normalen 
Schalttafel-Drehspulinstrumentes für 1 mA. Die Ver- 
wendung genauerer Instrumente ist unnötig. 


Abb.4. Charakteristik einer Triode 
mit vertauschtem Gitter und Anode 
in Brückenschaltung. 


e) Die Schutzschaltung 
(Lösch- und Sperrschaltung ). 


Verschiedene zusätzliche 
Einriehtungen sind zu einer 
Schutzschaltung zusammen- 
gefaßt. Zunächst ist es not- 
wendig, den Ladekondensator 
willkürlich zu entladen, um 
das Meßergebnis jederzeit 
löschen zu können. Diese 
Löschung soll vom Meßplatz 
aus möglichst über ein flexibles Kabel weg erfolgen; 
es ist also nicht möglich, wenn der Isolationszustand 
gut sein soll, die Löschtaste direkt an den Ladekonden- 
sator zu führen. Die Schaltung erfolgt indirekt. Zu 
dem Zweck ist an den hochisolierten Minuspol des 
Ladekondensators ein Glimmröhrchen mit hohem Iso- 
lationswiderstand angeschlossen; da es eine endliche 


Abb.5. Skala des Spielmeß- 
gerätes. (Frontringdurch- 
messer 185 mm.) 
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aufgedrückt und damit eine völlige Entladung erzieli 
wie sie z. B. auch zur Kontrolle der Eichmarke e 
wendig ist. 

Um weiterhin zu vermeiden, daß eine zufällig 
Filmbildung sofort als vollwertige Messung registrieı 
wird, wird über eine Röhre an einem Kontrollkonder 
sator eine langsam ansteigende spielunabhängig 
Spannung erzielt, die nur so lange steigt, als der Filı 
in Ordnung ist, andernfalls wird der Kondensatc 
wieder entladen. ‚Hat die Spannung einen hinreicheı 
den Wert erreicht, so betätigt der Anodenstrom de 
zweiten Röhrensystems ein Relais, das den Kur: 
schluß des Ladekondensators aufhebt. An dem Koı 
trollkondensator liegt auch die für das willkürlich 
Löschen notwendige Löschtaste. 


4. Eiehungen und Kontrollen. 

Das Gerät ist ein Kapazitätsmeßgerät. Al 
Eichungen sind in erster Linie Kapazitätsmessungeı 
Mit den fest: eingebauten kapazitiven Spannung 
teilern können die Eichmarken E, und E, jederze 
kontrolliert werden. Da die Eichkurve des Röhre: 
voltmeters hinreichend linear ist, kann durch leicht 
‘Veränderungen in der Schaltung bei Schaltung aı 
„E,}“ und ‚EZ,‘ der Ausschlag des Anzeigeinstrument 
jeweils auf den Sollwert gebracht werden, ohne da 
dadurch sich der Skalencharakter ändert. 

Um eine weitere Kontrolle zu haben, wird ei 
keramischer Kondensator vorgesehen, der an Stel 
des Meßobjektes angeschlossen werden kann. Er wiı 
bei verschiedenen Flächeneinstellungen gemessen ur 
muß dann bestimmte Ausschläge liefern. 

Das Rizinusöl bedarf keiner besonderen Kontroll 
außer einer DK-Messung bei der Anlieferung. 

Die Schutzschaltung überwacht man mit einem fi 
diese Zwecke zurückgehaltenen Paar feingepaßter Teil 


Zusammenfassung. 

Beschrieben wird ein direktzeigendes Kapazität 
meßgerät, das die direkte Anzeige von Ölfilmdicke 
gestattet und damit bei Verwendung bekannter Leh 
dorne Bohrungsmessungen auf 0,21 genau gestatte 
Als Dielektrikum und Z entriermittel wird Rizinus 
verwendet. 


Untersuchungen und Verbesserungen am Vibrationsgalvanometer *. 


Von G0oTTSCHALK VON MAYRHAUSER T. 


(Mitteilung aus dem Laboratorium für Teehnische Physik-der Technischen Hochschule München.) | 
Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. September 1947.) 


In Arbeiten von W. MEISSNER und U. ADELS- 
BERGER [1] wurde theoretisch und durch Versuche ge- 
zeigt, daß man durch Einschaltung eines Kondensators 


in den Vibrationsgalvanometerkreis bei Verwendung 


eines Vibrationsgalvanometers mit geeigneten Kon- 
stanten eine weitgehende Frequenzunabhängigkeit des 
Ausschlags erreichen kann. Für diese Zwecke geeignete 


 Vibrationsgalvanometer sind dort beschrieben. 


schieden. Unser Institut wird ihm stets ein ehrenvolles An- 


* D91. vos MAYRHAUSER ist am 4. 10. 1944 plötzlich ver- 


denken bewahren. W. MEISSNER. 


Die Herstellung dieser Instrumente, die einig 
Jahre lang, ohne daß Schwierigkeiten auftauchte 
durch die Firma E. Leybolds Nachfolger erfolgte, stie 
plötzlich auf Schwierigkeiten, weil die Galvanomete 
konstante nicht mehr so groß gemacht werden konn 
daß sich frequenzunabhängige Ausschläge erziele 
ließen. Außerdem traten auch bei gewissen Frequ 
Stellen sehr geringer Empfindlichkeit auf, was 
falls mit Ausnahme einer Be auf die s äte 


erbessern. Hierbei wurden Erfahrungen benutzt, die 
on E. SCHINNERER, E.GULDNER und K. KLERSCHULTE 


ı bisher noch nicht veröffentlichten Arbeiten be- 


its gesammelt waren. Diese Untersuchungen be- 
ogen sich hauptsächlich auf das für die Vibrations- 
alvanometer verwendete Transformatorenblech. Die- 
s Blech war ursprünglich von der AEG, später durch 
e Firma Leybolds von anderen Firmen bezogen. 
orden. Für den vorliegenden Verwendungszweck 


mmt es vor allen Dingen darauf an, daß das Trans- 


rmatorenblech eine möglichst hohe Permeabilität 
i kleinen Induktionen hat. In dieser Beziehung war 
as ursprünglich von der AEG bezogene Blech beson- 
ers günstig, während ähnlich brauchbare Bleche spä- 
r auch von der AEG nicht mehr erhältlich waren. 
s wurde deshalb eine systematische Untersuchung 
ber die Permeabilität bei kleiner Induktion an ver- 
'hiedenen Blechsorten durchgeführt und hierzu von 
on genannten Herren ein besonderes Verfahren aus- 
rbeitet. Es zeigte sich dabei allerdings, daß die 
terschiede bei den verschiedenen erhältlichen Blech- 
en bezüglich der Permeabilität bei kleinen In- 
aktionen nicht sehr groß waren. Auch die beste 
lechsorte war nicht so brauchbar wie das ursprüng- 
ch von der AEG bezogene Blech. Die Untersuchun- 
on zeigten als Nebenergebnis, daß es außerordentlich 
eine sehr gute Entmagnetisierung der verwendeten 
lechstreifen oder des. ganzen zusammengebauten 
ernes ankommt, damit die Kerne für den vorliegen- 
en Zweck brauchbar sind. Aber die Auswahl des 
leches und gute Entmagnetisierung reichten immer 
och nicht aus, um die ursprünglich leicht herstell- 
aren tischförmigen Resonanzkurven zu gewinnen. Die 
erwendung von Mu-Metall oder eines ähnlichen Ma- 
'rials mit besonders hoher Anfangspermeabilität hätte 
ne völlige Umkonstruktion des Instrumentes er- 
rderlich gemacht. 


1. Erhöhung der Galvanometerkonstante und der 
: Empfindlichkeit durch Verwendung eines neuen 

N" Magnetstahles. 

‚In der oben angeführten Arbeit haben MrıssvER 
nd ÄDELSBERGER gezeigt, daß für das Zustandekom- 
n der Frequenzunabhängigkeit ein möglichst hoher 
tt der Galvanometerkonstante gefordert werden 
(in bezug auf eine hohe Stromempfindlichkeit 
diese Forderung ja eine Selbstverständlichkeit). 
Die Galvanometerkonstante A, ist definitions- 
ß das auf das Galvanometersystem ausgeübte 
moment je Stromeinheit und ist also proportional 
agnetischen Moment und damit proportional 
agnetisierung der ‚Magnetnadel“. Nun besteht 
agnetnadel‘ der verschiedenen Einsatzsysteme 
s aus zwei quermagnetisierten Magnetplättchen 
1x 0,05—0,1 mm (es werden zwei Plättchen 
let, um eine symmetrische Anbringung am 
draht zu ermöglichen). Die schmale, hohe Form 
gnetchen hat natürlich eine große entmagneti- 

irkung zur Folge. Um also eine möglichst 
etisierung zu erzielen, muß man bei der Aus- 
Magnetstahles neben hoher Remanenz beson- 
hohe Koerzitivkraft Wert legen. Ein diesen 
ı entsprechender Magnetstahl war der ur- 
dete 36%ige gehärtete Kobaltstahl. 
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- Unter dem Sammelnamen "Oerstit, Kberzik, Al.” 


nico u. a.“ sind inzwischen hochwertige neue Magnet- 


sonders hohe Werte der Koerzitivkraft aus! und finden 


unter anderem eine hervorragende Anwendung im 


Bau des Magnetsystems der permanentdynamischen 
Lautsprecher. Ja man kann sagen, daß die Schaffung 
dieser hochmagnetischen Werkstoffe die Voraus- 
setzung zum Bau der permanentdynamischen Laut- 
sprecher war. — Diese Stähle sind wegen ihrer hohen 
Koerzitivkraft für diese quer- 
magnetisierten Magnete beson- 


an sich große entmagnetisierende 
Faktor von geringem Einfluß auf 
das praktisch zur Wirkung kom- 
mende magnetische Moment ist. 
Das Material ist aber sehr hart 
. und spröde, so daß es schwierig 


36% Kobaltstahl 


Aberzit 
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Abb.1. Stromempfindlichkeit von System. 


chen herzustellen. Schließlich führte aber folgende 
Methode zum Ziel: Wir schliffen zunächst mittels 
einer weichen Karborundscheibe die Gußbruchstücke 
eines Koerzits auf die rohen Plättchenmaße. Die end- 
gültige Formgebung (5 x 1x 0,05—0,1 mm) erfolgte 
dann durch Schleifen der Plättchen auf einem belgi- 
schen Abziehstein. 


2. Die gemessenen Empfindlichkeitskurven. 

Zum Vergleich seien nun in Abb. 1 die an System I 
(bis 500 Hz) gemessenen Empfindlichkeitskurven ge- 
genübergestellt und zwar wurde die untere mit den 
alten 36%igen Kobaltstahl-Magnetchen, die obere mit 
den ‚‚Koerzit‘‘-Magnetchen erhalten. Die Empfind- 
lichkeit 7}; „„ bedeutet wie üblich die in ein Tausend- 
stel des Skalenabstandes gemessene Verbreiterung des 
Spaltbildes bei Anwendung der spitzen Resonanzkurve, 
also ohne Vorschaltkondensator (aperiodischer elek- 
trischer Kreis) für eine effektive Stromstärke von 
1A Wechselstrom. 

Das zunächst auffallende schon in der Einleitung 
erwähnte ‚Loch‘ in den Empfindlichkeitskurven soll 
Gegenstand einer eingehenden Untersuchung im vier- 
ten Abschnitt sein. Worauf es hier ankommt, ist 
die wesentliche Empfindlichkeitssteigerung (56% bei 
250 Hz) welche das System durch die Verwendung des 
neuen Magnetstahles erfahren hat. 


3. Praktische Untersuchungen an System I 
(Meßbereich 15—500 Hz) und ihre Folgerungen. 


Um einen Anhaltspunkt über das Auftreten des 


scharfen Minimums in der Empfindlichkeitskurve | 


(Abb. 1) zu erhalten, wurde die Bewegung des Sy- 
stems wie esW. MEISSNER und U. ADELSBERGER schon 


! Magnetisierungskurven dieser Stähle siehe Arch. techn. 
Messen Z 912—1 (1937). 
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stähle hergestellt worden. Sie zeichnen sich durch be- 


ders geeignet, da bei ihnen der’ 


war, aus ihm die dünnen Plätt- 
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Es zeigte sich in Übereinstimmung mit den Feststel- 
lungen von W. MEISSNER und U. ADELSBERGER, daß 
das System bei Abstimmung auf die ‚‚Lochfrequenz‘ 


keine Torsionsschwingungen sondern reine Trans- 


lationsschwingungen ausführt. Diese Tatsache führte 
dazu, das Vorhandensein eines ‚„‚Lochgebietes‘‘ durch 
das Auftreten von Koppelschwingungen zu erklären. 
Freilich erschien es zunächst verwunderlich, daß die 
dem System zugeführte Energie in der Hauptsache 
gerade von der Translationsschwingung aufgenommen 
werden sollte, da doch die auf das System wirkende 


"Kraft zunächst ein reines Drehmoment bewirkt. Aus 


diesem Grunde sollten die vorliegenden Verhältnisse 

zunächst einmal rein theoretisch untersucht werden. 

4. Theorie über das Auftreten eines ‚‚Loches‘‘ in der 
Stromempfindlichkeitskurve. 

In Abb. 2 ist unser Schwingungsgebilde rein sche- 
matisch dargestellt. Die schwingende Masse m (Ma- 
gnete + Spiegel + Halte- 
rung) denken wir uns 
im Schwerpunkt $ ver- 
einigt. Der Drehpunkt 0 
des Systems, durch wel- 
chen der Systemdraht ver- 
läuft, ist elastisch (Feder- 
konstante c der ‚‚Saite‘‘) 
an seine Ruhelage 0’ ge- 
bunden und falle nicht mit dem Schwerpunkt zu- 
sammen. 


Abb. 2. Das Schwingungsgebilde. 


Ferner sei: 


p Momentanwert des System-Ausschlagwinkels 

] Momentanwert des Stromes 

K Trägheitsmoment des Nadelsystems 

p Dämpfungsfaktor für die Rotationsschwingung 

T Drehmoment der Torsionskraft 

4 Galvanometerkonstante (Drehmoment je Stromeinheit) 
& = 2nf Kreisfrequenz 

y Momentanwert der Saitenauslenkung 

%; Momentanwert der Schwerpunktsauslenkung 

e Schwerpunktsversetzung 

m Masse des Nadelsystems 

c Federkonstante der Saite k 

q Dämpfungsfaktor für die Translationsschwingung. 


Unter der Voraussetzung, daß , y und & kleine 
Größen sind, wollen wir nun die für das System gel- 
tenden Differentialgleichungen aufstellen. 

Für die Rotation um den Schwerpunkt gilt: 


Kö=—Do—pp+ceye+Al. (1) 


Der rechten Seite dieser Gleichung wäre eigentlich 


noch eine Größe beizufügen, welche dem Drehmoment 


der translatorischen ee Rechnung trägt und 
etwa das Aussehen g* 9,9 e’hat. Dieses Drehmoment 
kann jedoch gegenüber dem Drehmoment der rota- 
torischen Dämpfung vernachlässigt werden. Um diese 
Behauptung zu rechtfertigen, werden wir später zeigen, 
daß 
up e<ipp 

ist. 

Für die Translationsschwingung des Schwerpunk- 


(2) 


tes gilt: 


Fr my = —cey—gh: 
Ferner ist bei kleinem g: 


% »=YyrtEp. 


sich tatsächlich 


Rare 7 N un Hr 
_ Die Kopplungsursache 1 
punktsversetzung e. Wäre da N genau. au 
gewuchtet, so wäre e = 0 und es bestünde kein Anl: 
für das dauernde Auftreten einer Transversalschwi 
gung. Die der Gl. (2) dann entsprechende freie Tran 
versalschwingung würde bei AUSH ERSE Anregung rası 
abklingen. 
Es sei nun: 
Tess singot;t ( 
Betrachtet man nur den stationären Endzustan 
so ist mit (3) und (4) eine Lösung von (1) und (2) mö 
lich durch die Ansätze 
X 


P=perp ikwt+ wm); y=yerpli(ot + yy)]; 
I=Iexpliot], 
wobei y, und y, Phasenverschiebungen darstellen. 
Mit (3) und (5) ergeben sich aus (1) und (2) d 
Gleichungen . 
90 exp ÜYr) (D + jpw— Ko?) | 
= cceyxp(jy,) + Als; | 
Yoexp (iY,) (e + jgw— mo?) ' 2 
= Map (iy,)(emw’—jgew). 

Löst man (2a) nach %, exp (ip,) auf und set 
den gefundenen Ausdruck in (la) ein, so erhält mai 


ce (ma: —jgo)]) 
| ( 
BE 


Zur Vereinfachung führen wir nun neue Ko 
stanten ein. 

Es werde gesetzt: 
€ q 2: D 


— =? -— 
m 1? m 


(1 


9% exp (jY,) |(D + 7pw— Ko?) — 


KR 
Trennt man in (6) Reelles und Imaginäres, ; 


findet man 


9%= BI, y‘ 


Rre {ge 


(8 
_ Aw R* + (w— w}) 8* 
Er — IF 
R*= —o! +0! 03 Fr FAN) Role 
St= wa +A)—-oalwix +twiAtri). 


Der Vollständigkeit halber wollen wir auch de 
Ausdruck für %, angeben. Durch Kombination d 
Gl. (6) und (2a) erhält man 


2 + 42 
Y»=eEeonBl, Verse: : 


Nunmehr wollen wir zeigen, daß das bei der Au 
stellung der Differentialgleichung (1) vernachlässig! 
Drehmoment der translatorischen Dämpfung vo: 
Aussehen g* 4,9 e gegenüber dem Drehmoment d. 
rotatorischen Dämpfung pgY vernachlässigbar is 
Unter Verwendung von Gl. (3) erhalten wir 


Ype=(y+Ep)pe. 
Aus den Gl. (Sa) und (9) ergibt sich im uı 


günstigsten Fall, nämlich für & = w, die Beziehı 
yA— £w,p und somit wird yup e = = (o/A+ 172 
it 


AR* +@8* 


ty, = Zero ( 


numerischen Werte in diese Gleichung eins :2reil 


HPE<PG 


3 „ u Be. 


Sr Peace 7 
vollen nun ie für den Ausschlagswinkel des 
eltende Gl. (8a) näher ins Auge fassen. 
st können wir aber diese Gleichung noch 
' vereinfachen, wenn wir bedenken, daß wir ja 
ı Gebrauch des Instrumentes die Rotationseigen- 
equenz des Systems mittels des Gleichstrom-Ab- 
immagneten immer gleich der Meßfrequenz machen. 
Mit o, = w erhalten wir daher aus (8a) bzw. (8b) 


(0 — 02)? Bor 


i [Yo lo,= w = BI, R?+ ‚g2 3 
R=0°(r+4x) ) 
S=o°’x—o(w!x-+r}). | (10 b) 


! Um nun die uns interessierenden Extremwerte 
ler Gl. (10a) zu erhalten, haben wir die Gleichung 


d 
ER ([9olo,= ») = 0 (11) 
u lösen. 296: 
Setzen wir zur Abkürzung 
a EL m 
(@ 1)? + Aw | (11a) 
| R+S2=G, j 
‘0 wird 
| BI, GFE—_F@ 
2 GyrG 
Da der Nenner dieser Gleichung nicht unendlich 
erden kann, erhalten wir unsere gesuchten Extrem- 
verte aus der Gleichung 


 GF—-F@=0. 


n ([Polo, = 0) = 


Führen wir die einzelnen Differentiationen aus, 
erhalten wir nach Einsetzen der Abkürzungen 
Ila) und (lOb) die „Extremwertsgleichung“‘ 
wer + 20° 22 (22 — 202) + wi (Mr — 
— 40322 2 — 2720? + 622m! — 
— 2rix0?) + 20204 (r? + A222 — 
— 20? x) + wi (wi #2 + Ar + 
zit) =0. 


| (11b) 


Uns interessiert nun in erster Linie, ob die Gl. (11b) 
ine Nullstelle in der Nähe von = &; = m, hat. 


Zu diesem Zweck setzen wir 


o=o07=w,+Öö; db<w. 


den wir nun »7; + und brechen jeweils nach dem 
eiten Glied ab, so erhalten wir aus Gl. (11b) 


i 74 72 (1222 + r?) B 
E at 4 (20 Aa + wir — 2) 22) 


(12a) 


urch Einsetzen der für unser System bekannten bzw. 
ächsten Abschnitt gefundenen numerischen Werte 
Sich für &, = 924 see! 6 = — 5 : 10-# sec-1 wo- 
ser Ansatz (12a) gerechtfertigt ist. 

e weitere Nullstelle erhalten wir für die Fre- 
ı bei welcher die Empfindlichkeitskurve (vgl- 
aus dem ‚Loch‘ kommend ihr Maximum hat: 
übrigen Nüllstellen ergeben komplexe Werte für o. 
vor wir nun Zusammenfassendes über den Emp- 
hkeitskurvenverlauf sagen, wollen wir die Emp- 
skurve aus den Konstanten unseres Sy- 


(10a) | 


5. Vergleich zwischen der praktisch gemessenen u 
der theoretisch. berechneten Stromempfindlichkeitskurve. 
Ist @, der durch einen Strom /= I, sin wt erzeugte 


Maximalausschlagswinkel des Nadelsystems, so ist 


definitionsgemäß (vgl. Abschnitt 2) die Stromemp- 
findlichkeit 


Uran —4 y2: 10-29,/I, 5 (13) 


Für die Berechnung der Stromempfindlichkeitskurve 


ergibt sich also mit (7) und (13) aus (10a) und (10b) 


4y2 A | (w® — w})? + A2 2 
10 o&K o(r+4x)?+ [x (0 -w?)— ri] ( 

Für die praktische Berechnung können wir die Emp- 
findlichkeitskurve in drei Bereiche aufteilen. 

1. Außerhalb des ‚‚Lochbereiches‘“ also im „Nor- 
malbereich‘ ist: 
(Ao% <(w—wt)?}; rA<x (2 — of); 

[o(r + 4x)? < [x (0 — 3) —rA]? 


und wir erhalten mit (7) aus (14) 


Ps > 


14) 


hal =4#y2:10A/(po).  (lamı 
2. Im ‚„Lochminimum“ ist: 
=; Axr<r; (ri)?< (or)? 
und wir erhalten aus (14) 
U oIn=4Y2:10* AAl(Kro,). (A) 


3. Im ‚„Lochbereich‘ (das ‚„Lochminimum‘ aus- 
geschlossen) ist: 


(10)? < (w— wi)?; Ax<r; rA<x (mm?) 


und wir erhalten mit (7) und (14); wobei + wo, 


4 y2 4A 1 
ne „ (14 III 
De ITToRE 


Een ap Im > 


(Wie sich durch Einsetzen unserer vorliegenden Werte 
ergab, ist diese Formel in unserem Fall bereits für 
= (h #1) Hz also f= (147 1) Hz gültig). 

Der Berechnung legen wir nun die bei einer Fre- 
quenz von 200 Hz bestimmten Galvanometerwerte zu 
grunde. Diese wurden wie üblich aus den Messungen 
der verschiedenen Empfindlichkeiten (Strom-, Span- 
nungs-Empfindlichkeit usw.) errechnet. 

Galvanometerkonstante 4A=1,63,10* CGS 
Trägheitsmoment K=9,7 ‚10-068 
Rotationsdämpfungsfaktor 9 = 2,43 ‚10-5 0G8 


Ferner wurden bestimmt; 


Eigenfrequenz der Saite 
Schwingende Masse 


in = 147 Hz 
m—= 4,5 mg 
Die die Schwerpunktsversetzung & enthaltende 
Konstante r können wir durch Einsetzen verschiedener 
Meßpunkte des ‚‚Lochbereiches‘ aus Gl. (14III) be- 
rechnen. Wir wollen hierzu den Punkt nehmen, an 
welchem die Empfindlichkeitskurve ihr Maximum auf- 
weist. Dieses Maximum können wir aus der ‚‚Loch- 
bereichsgleichung‘ berechnen, da diese mit Ausnahme. 


des Minimums für die ganze Kurve gültig ist. 


Wir bilden also aus (14III) 


d : 
ER) | = 
R map/TII o=0®j77 


1 Diese Formel ist identisch mit dem von W. MEISSNER 
und U. ADELSBERGER abgeleiteten Ausdruck, vgl. Z. f. techn. 
Phys. 11, 104 (1930) G1. (8) für ©, = w. 


ur RT RRTERE N 
-_ und erhalten daraus die Maximumsbedingungsglei- 
chung ERENEN 


ee 
. 2 


or 


BE a.) 
Ko, 208; " 


Das Maximum der Kurve wurde bei fr, = 168 Hz 


(15) 


festgestellt (vgl. Abb. 1). Daraus errechnet sich mit 
den übrigen bekannten Werten: r = 243 [see”?]. 


400 500 
SM) ei 


Abb.3. Berechnete Stromempfindlichkeit von System I. 


[4 700 200 300 


Nun war nach (7) 


r=ce/K und c=mo;, 
also EB 
ee. (16) 
@ m 


Mit r= 243 [sec”?], / = 147 Hz, K = 9,7 10° 
[gem?] und; m = 4,5: [mg] ergibt sich aus (16) eine 
Schwerpunktsversetzung von 


e= 8: 10"? mm. 


MLLHLO 


Abb.4. Die Saiten-Blattfederkombination. 


Die den Translationsdämpfungsfaktor g enthal- 
tende Konstante wäre nach Gl. (14II) zu bestim- 
men. Da jedoch im Minimum ein Ausschlag (der 


Rotation) nicht mehr festzustellen war, scheidet die 


Berechnung dieser Größe leider aus. — Nehmen ‚wir 
aber einmal an, die freie Rotationsschwingung klinge 
20mal so rasch ab, wie die freie Transversalschwin- 
gung, so ist der Translationsdämpfungsfaktor qg durch 
die Beziehung Hot = Otransy/20 gegeben, wenn ® die 
Zeit ist in der die Schwingungsamplitude auf den 
zehnten Teil fällt. Nun ist rot = 4,6 K/p (vgl. Ta- 
belle 2) und analog Otransv = 4,6 m/q und wir erhalten 
mit den oben angegebenen Werten q = 5,64 : 10-* 
CGS. Somit ergibt sich aus A = q/m (Gl. 7) A = 0,125 
[sec] und die Stromempfindlichkeit im Minimum 
(w=@,) wird nach Gl. (14II) Tja» = 0,5. 

- Die in Abb. 3 ausgezogene Kurve stellt nun die 
nach den Gl. (14I), (14II) und (14III) berechnete 
Stromempfindlichkeitskurve dar. Sie zeigt eine be- 
friedigende Übereinstimmung mit den eingetragenen 
Meßpunkten. Die bei den niederen Frequenzen auf- 


_ tretende Abweichung erklärt sich aus der Tatsache, 


vr I EN RE Ernte} H: 
daß der Berechnung eın Konsta 
 tationsdämpfungsfaktors zugr 


re 
Lern 


r 
4 
stant 
re 
h 


de gelegt 
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Wirklichkeit ist dieser jedoch frequenzabhängig. 
Wie aus den Gleiehungen hervorgeht, ist für die 

„‚Lochbreite‘‘ die Schwerpunktsversetzung e maßgeb- 

lich, während die „‚Lochtiefe‘‘ durch die translatorise he 

Dämpfung gegeben ist. (Allerdings würde, wenn es 

gelänge, die translatorische Dämpfung unabhängig vo N 


-der Rotationsdämpfung wesentlich zu erhöhen, auch 


die „‚Lochbreite‘‘ beeinflußt werden.) 
Aus der durchgeführten Rechnung sehen wir also, 
daß die Rotationsschwingung tatsächlich praktisch 
nicht mehr auftritt, sobald die Frequenz der erregen- 
den Kraft gleich der Eigenfrequenz der durch Kopp- 
lung entstehenden Transversalschwingung ist. Etwa | 
Analoges wie die bei uns auftretende Unterdrückung 
der Rotationsschwingung wird in der Praxis bei ande- 
ren Schwingungsarten als der bei uns vorliegenden 
als „dynamische Schwingungsdämpfung‘“ benutzt, u 
unerwünschte Schwingungen zu beseitigen, bzw. stark 
zu dämpfen. — Eine ausführliche theoretische Be- 
handlung von dynamischen Schwingungsdämpfern ist 
in einem Buch von DEN Harroc [2] zu finden, doch is 
der bei uns vorliegende Fall dort nicht behandelt. 


6. Vorrichtung zur Verwendbarkeit von System I fün 
alle Frequenzen von 15—500 Hz. 


Wie aus den vorhergehenden Betrachtungen her. 
vorgeht, ist das Auftreten eines „‚Lochgebietes“ in deı 
Empfindlichkeitskurve dem Umstand zuzuschreibe 
daß die Eigenfrequenz des transversalschwingende 
Systemdrahtes in das zu messende Frequenzgebie 
fällt. Da nun die Rotationsschwingung von der Sa 
tenspannung unabhängig ist, könnte man daran den 
ken, durch eine geeignete Saitenspannung die Eigen 
frequenz a) unterhalb die unterste bzw. b) oberhall 
die oberste Meßfrequenz zu verlegen. Beide Möglich 
keiten sind jedoch aus folgenden Gründen nicht an 
wendbar. | 

a) Die Verlegung der Saiten-Eigenfrequenz untel 
halb 15 Hz bedingt eine sehr geringe Spannung de 
‚Systemdrahtes. 4 

Will man nun bei höheren Frequenzen messen, $ 
tritt infolge der nicht absoluten Homogenität des vor 
Abstimmagneten erzeugten magnetischen Feldes ein 
seitliche Auslenkung des Systemmagnetchens auf. 


b) Eine Verlegung der Saiteneigenfrequenz übe 
500 Hz ist deshalb nicht möglich, weil die hierzu nötig 
Saitenspannung bereits die Zerreißgrenze des verwel 
deten 35 u. starken Platindrahtes überschreiten würd. 
Die Wahl eines stärkeren Systemdrahtes würde hit 
wiederum die unterste meßbare Frequenz herau 
setzen. a 
Wir sehen also, daß eine Verlegung der. Eigenfn 

quenz des Systemdrahtes außerhalb des Meßbereich: 
nicht möglich ist. Um nun trotzdem den Meßbereic 
von 15-500 Hz mit einem einzigen System bestre 
‘chen zu können, wurde, wie dies schon W. MEıssnE 
und U. ADELSBERGER bei dem von der Firma Leybole 
Nachfolger hergestellten Instrument tat, System I: 
eingerichtet, daß man durch Änderung der Systeı 
drahtspannung den „‚Lochbereich“ um etwa die „‚L 
“ breite“ verschieben kann. Da die zur Spannu 
Systemdrahtes ursprünglich verwendete S 


feder störende Resonanzerscheinungen ze: 
; le 


ndlichkeit 
ron \ EISSNER durch eine Blattfeder ersetzt. 
ı Folgenden wollen wir nun untersuchen, welche 
rung der Systemdrahtspannung für die ‚‚Loch- 
ichsverschiebung‘“ notwendig ist. 


nd] 


ten, wurde diese be- 


lattfederkombination. 
Es bedeute: 
m Schwingende Systemmasse 

! Saitenlänge 

y Saitenauslenkung 

S Saitenspannung 

c; Federkonstante der Blattfeder 

c Federkonstante der Saite 

. f= o/2n Frequenz, 

‚ann gilt bei kleinen Saitenauslenkungen y für die die 
Tasse rücktreibende Kraft P: 


P=2Stga=y4Ssjl. 
Die Federkonstante der Saite ist also 
3 EN 


ind wir erhalten für die Eigenfrequenz der schwin- 
enden Saite 


| 
| 


| 


©, = Y4S/(Im). (17) 

Vergrößern wir nun die Saitenspannung $ um 

n Betrag AS = s- €), indem wir den Blattfederfest- 

nkt um s nach rechts verschieben (Abb. 4), so liegt 
e neue Eigenfrequenz der Saite bei 


©, = Y4(8 + sc,)/(Im). (18) 
Nach Elimination der Saitenspannung $ aus (17) 
ıd (18) und unter Verwendung .der Beziehung & 


2. f, erhalten wir für die Blattfederfestpunkts- 
erschiebung s den Ausdruck 

BF. "s=lmn?(R—fR)le. (19) 
Für unser System gelten nun folgende Werte: 
1=125cm;m=45mg; c, = 6,54 - 10% [dyn/em’ 
fı = 150 Hz (Lochfrequenz), ferner werde gefor- 

a = 75 Hz (verschobene Lochfrequenz). 

_ Mit diesen Werten errechnet sich nach Gl. (19) 
ine nötige Blattfederfestpunktsverschiebung von 
— 1,43 mm. 
Das System I wurde nun so eingerichtet, daß eine 
erschiebung des die Blattfeder enthaltenden Tor- 
nskopfes um 1,5 mm möglich ist. Wie aus Abb. 6 
ichtlich ist, liegt die „Lochfrequenz“ unter’ dem 
" obige Berechnung zugrunde gelegten Wert von 
Hz. Dies liegt daran, daß die Blattfeder bei der 
‚Ben Spannung fast vollständig zusammengedrückt 
und in diesem Zustand eine größere „Feder- 


t Berechnung eine konstante Federkonstante zu- 
unde gelegt wurde. 


7. Kurven und Konstanten des Instrumentes. 
Die zu System I gehörigen Stromempfindlichkeits- 
tven sind in Abb. 5 und Abb. 6 dargestellt. Wie 
'eits beschrieben, enthält System I einen durch eine 
eder gespannten 35 „u starken Platindraht. Durch 
ichkeit, dem Systemdraht zwei verschiedene 
nungen zu erteilen, hat dieses System einen Meß- 
von 15—500 Hz und zwar gilt: 

g a) (große Spannung) Meßbereich 15 bis 


weiteren Stellen ge- 


Ahb. 4 zeigt schematisch unsere vorliegende Saiten- 


instante‘“ als in offenem Zustand besitzt, während - 


We, - [3 re 


= Spannung b) (kleine Spannung) Meßbereich 100 bis 
200 Hz. A 


System II besitzt wie System I nebst einem kleinen 
‚Spiegel von 1,7 - 0,9 : 0,01 mm zwei hochmagnetisierte 
3 , Magnetplättchen aus 

a mr ERRAN eostetäht Der Systemdraht 
ist jedoch bei diesem System 
681 stark und wird mittels 
einer kleinen Schraubenfeder 
straff gehalten. 

Der gemessene Stromemp- 
findlichkeitsverlauf von Sy- 
stem II ist aus Abb. 7 ersicht- 
ar}: - lich und läßt einen Meßbereich 


De 100 A 277; 300 400 300 
Sk) 


Abb.5. Stromempfindlichkeit von SystemI bei großer 
Systemdrahtspannung. 


von 450—850 Hz erkennen. Wie bei System I wurde 
auch bei diesem System ein „Lochgebiet“ in der Emp- 
findlichkeitskurve festgestellt. Die „Lochfrequenz‘“ 


liegt jedoch bei 410 Hz, ! 


also außerhalb des Meß. /rap|mr/fmuA)] 
bereiches: 
In Tabelle 1 sind % 

nun die für verschiedene 
Frequenzen geltenden 
Empfindlichkeiten .ge- 4 
meinsam mit den für die 

frequenzunabhängige 
Kurve (Index F) gelten- zy 
den Daten zusammen- 
gestellt. — Bezüglich der X 
auf der spitzen Reso- 
nanzkurve gemessenen 0 700 200 300 
Empfindlichkeit I%., Ale 
sei auf die Arbeit von Abb.6. Stromempfindlichkeit 

= von SystemI bei kleiner 
W. MEıssner und U. Systemdrahtspannung. 
ADELSBERGER verwie- £ 
sen. Dort wurde bereits festgestellt, daß für steigende 
Frequenzen die frequenzunabhängige Empfindlich- 
keit Pr schließlich wesentlich größer wird als die 
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Abb.7. Stromempfindlichkeit von System II. 


auf der spitzen Resonanzkurve gemessene Empfind- 
lichkeit I7%,ap- — Aus Tabelle 2 gehen die Werte der 
verschiedenen Konstanten hervor. 


Schließlich sind 


einem 


BR her IE 


in Men Abb. 8-11 noch ee a SR 


Ir 


r 
53 uw. 
x 02 : hängige Ausschlagskurven zusammengestellt, welche Durch die Verwendung von 
Ze bei einer konstanten Eingangsspannung gemessen die „Magnetnadel‘“ des von W. MEISsNeR und. | 
E: ‚wurden und : das Verhältnis der zu einer Meßfre-, AnpkLsBHRGER entwickelten frequenzunabhängig 
Ei: quenz f gehörigen Spaltbildverbreiterung I zu der Vibrationsgalvanometers gelang es hinsichtlich d 
Br für die Abstimmfrequenz f, gehörigen Spaltbildver- 
Per. breiterung l, erkennen lassen. — Die Wechselspan- 
B nungsempfindlichkeit unseres Instrumentes war für 
2a 
Be* % 
1 
pr 08 
Er 
= 06 
R; Ben 0 
BR: 92 
EN ) } 
BT 0 
| %0 20 mo 10 100 0 0 130 40 W000 WM 500 510 520 530 
i | ‚Flha) > Slhe) 
*-\ Abb. 8. Frequenzunabhängige Anschlagskurve; fu=150 Hz; ‚Abb, 10, ee Ausschlagskurve /,=500 Hz 
R,=138 9; C=1,294 uX'; I= Spaltbildverbreiterung; e „1789; C=0,105 yuF. 
l,= Spaltbildverbreiterung bei fo- 
e2 Yn io 
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Abb.9. Frequenzunabhängige Ausschlagskurve f,=400 Hz; Abb.11. Frequenzunabhängige Ausschlagskurve /,=800 Hz; 
R,=1740; O=0,17 YF. : ..  R,=960: O=0,043 uF. 
"4 
Br die frequenzunabhängigen Kurvenstücke bei 150 Hz Tabelle, 2. Galoanomeierepülen para 
ee: 0,037 mm/uV (Abb. 8), bei 400 Hz 0,014 mmjuV Ee 5 1,05 By.” Norma pfnaheh E 
(Abb. 9), bei 500 Hz (System II) 0,012 mm/uV System II 
(Abb. 10) und bei 800 Hz 0,0072 mm/uV (Abb. 11) 
Bildverbreiterung bei Im Skalenabstand. Frequenz in Hz . | 50 | 150 | 500 | 500 
00 =2nf....[|314|943 | 3142 | 5142 
RinD:. ... [12 | 12 30 30 
Tabelle 1. Galvanometerspulen parällel; Ry, = 12.2; R, = R,+R,in@2 | 106 | 200 | 208 | 208 
= L 
HE a =o7%...[3111495| 15,9 | 15,9 
System I System II K 
b ung 5 
Frequenz in Hz... . i | 
x a . | 126 | 346 | 1218 | 594 k 
Gemessene Empfindlichkeit: Yakrsertng (Ablenkung bei i 2 
\s) 12) in 1/io0oo des Skalenabstandes für 1yA bzw. 1 WVeit c BL ı |42,0|48,2| 51,51 35,2 ? 
ImF R Ri 
keins \ 
0 2,17 | 0,371 | 0,034 | 0,054 0,02 K 0,456. c-R, 9,65 |9,65| 9,85 | 5,45 


u. 776 | 364 | 117 | 90,6 | 47,7 Be, 


a, 0,17 | 0,037 |0,0107 | 0,012 | 0,0072 8,1R,c 
R fi Dinap) 
Bei der Messung von 7 F beobachtete Daten für die frequenz- _ 9:10icR 
unabhängige Ausschlagskurve A 2 .11,08|1,59, 1,65 | 1,44 
fo Tikap Ti ap 
Gare... 12 |1,294 | 0,1 | 0,105 | 0,043 Re: 
Bar... 90 | iss. l’ıze| ira | 06 a En ee SE 
Bereich inHz. .... 22 20 23 22 19 WEI KE 
Bereich in%. ... |,4 13 1-46 | &4 | 24 -dı= insee | 1,9| 1,7| 18 


win 


‚dh Welchmächern. 


nt 
rome mpfindlichkeit eine Wokäre Eihpfindlichkeite- empendliehköitekurve wurde Hhecretisch in; 
höhung "und eine Verbreiterung des jeweiligen wobei sich gute Übereinstimmung mit den Mes- 
°quenzunabhängigen Gebietes zu erzielen. Der sungen ergab. 
'equenzbereich von 15-850 Hz konnte mit zwei 
insatzsystemen erfaßt werden. ; 


Ein durch mechanische Koppelschwingungen auf 
| Sc a 
etendes ausgeprägtes Minimum in der Strom- RP a px Hatroa, 3. P.; Mechanische Schwingungen, 


Literatur. [1] MEISSNER, W. u. U. ADELSBERGER: Z. 


Bestimmung der Zähigkeit von Glyzerin und von verschiedenen Weichmachern 
N im Temperaturbereich von +60 bis —50°C. 
(Nach Messungen von. ADALBERTA ScHÄTZ und CLAUS ScHEIDT, München.) 
| Von W. Meissner. 
j (Mitteilung aus dem Laboratorium für Technische Physik der Technischen Hochschule München.) 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Bingegangen am. 9. November 1947.) 


techn. Phys. 11, 102, 143 (1930); 18, 475 (1932); 14, 111 


_ Die Alexander-Wacker-Werke München traten an 
n Verf. mit folgendem Ansuchen heran: 

Es sollte die Zähigkeit verschiedener Weichmacher, 
h. von Substanzen, die gummiartigen . Stoffen, 
littersicherem Glas u. dgl. beige- 
gt werden, um das Sprödewerden 
tieferen Temperaturen zu ver- 
ndern, gemessen werden und zwar 
ı Temperaturbereich von +60 bis 
50°C. Zur Durchführung dieser 
essungen wuıden Glyzerin und 
ischungen von Glyzerin und Was. 
i alsVergleichssubstanzen benutzt. 
= sich zeigte, daß die Zähigkeit 

reinem Glyzerin nicht genau 

nug bekannt war, mußte auch die 
solute Zähigkeit von Glyzerin 
mittelt werden. 
_ Diese Arbeiten wurden im La- 
ratorium für Technische Physik 
; Diplomarbeiten von Herrn Cr. 
EiDrT und Frl. A. ScHÄtz durch- 
führt. Mit Genehmigung der 
xander-Wacker-Werke sei im 
genden das Wichtigste über die 
nutzten Meßanordnungen und die 
haltenen Ergebnisse mitgeteilt. 


1. Zähigkeit von Glyzerin. 

Die absolute Bestimmung der 

igkeit vonreinem Glyzerin wurde 

ı der Durchflußmethode unter 

ndelegung des Po1sEvILLEschen Gesetzes be- 
mt. Die verwendete Versuchsapparatur ist aus 
5 'hematischen Abb. 3 Ben. Das Wesentliche 


Die beiden Driräkmößstellen A und B sind nicht 
Ende ‚des von Glyzerin durchströmten Rohres c b c 
racht, sondern an solchen Stellen, wo eine ge- 
d große Anlaufstrecke vorhanden ist, um das 
‚Esche Gesetz anwenden zu können. Die 
g ist in dieser Hinsicht also ähnlich wie die 
ERER [1] verwendete. Das Narualarohr c 2 C 


Kolben f aus den Zylindern a herausgedrückt bzw. in 
sie hineingesaugt wird. Die Bewegung der Kolben 
erfolgt durch Gewichte z. Versuchsrohr und Kolben 
sind in Isoliermaterial eingebettet und können durch 


Abb.1. 


einen Kupferstreifen i, der in flüssigen Sauerstoff k 
taucht, auf die gewünschte Temperatur abgekühlt 
werden. Das Rohr cbc ist an den Druckmeßstellen 
durchschnitten, so daß Spalte von etwa 1 mm Breite 
entstehen. Die Spalte sind von gleichzeitig die Rohr- 
stücke c und b umhüllenden Kammern umgeben, von 
denen aus Anschlüsse zu der Druckmeßvorrichtung 
führen. Das Rohr ce bc bestand aus Kupfer und hatte 
einen Innendurchmesser von 5mm. Die Temperatur, 
die sich auf etwa 0,1°C genau einstellen ließ, wurde mit 
Thermoelementen aus Manganin-Konstantan an den 
Meßstellen (1), (2), (3) bestimmt. Um den Druckabfall 


zwischen den Meßstellen A und B genau bestimmen 


45 


25 


15 


zu nen, war Foigenae Hinitchiulß Hetröflene Das 
in die Steigrohre d dringende Glyzerin wurde sowohl 
bei nichtströmendem Glyzerin wie beim Strömen 
desselben durch Gegendruck auf Marken & eingestellt. 
Der beim Nichtströmen vorhandene dauernde Gegen- 
druck wurde durch das Quecksilbermanometer ? ge- 
messen, der beim Strömen vorhandene Druckunter- 
schied in den beiden Meßrohren d durch das Queck- 


A Kurve HR 2,2% sein, oe de: 


t Zahugkeits - Temperatur - Diogramm —- 
für Olycerin der Dichte 126 bei 20°C 


achten ist, daß in Abb. 2 Mogn aufgetragen” s 
während sich die 3 bzw. 2,2% auf n) selbst beziehen 
Die Versuchsergebnisse sind aus Abb. 2 zu ersehen 
sowie aus Tabelle 1, in welche die mittleren Zähig 
keitswerte bei runden Temperaturen eingetragen sind 
In Abb. 1 sind auch die Meßergebnisse von Ley unc 
KIRCHNER[2] sowie von TAMMAN und Hesse [3] ein 
getragen. Man sieht, daß di 
Messungen dieser Autoren nich! 
zusammenpassen. und daß dis 
jetzt neubestimmten Meßpunkts 
zwischen denen der beiden Au 
toren liegen. Extrapoliert maı 
die neugewonnene Kurve nacl 
höheren Temperaturen hin, s« 
bemerkt man, daß sich für +30° ( 
der von LEY und KIRCHNER ge 
fundene n-Wert ergibt. De 
n-Wert für +60°C wurde voı 
SCHEIDT mit einer weiter unter 
beschriebenen Apparatur ge 
messen. ‚Man kann zwischeı 
10 und 60°C gut die ANDRADE 
SHEPPARD-Formel [4] 


nn=#+B (1 


anwenden. Zur Interpolatioı 
zwischen 30 und 60°C dient dies 


20 1) 0 -10 20 


—- Jemperatur Abb. 2. 


silbermanometer s. Die Menge des in einer mit einer 
Stoppuhr bestimmten Zeit durchströmenden Glyze- 


- rins wurde aus der Fortbewegung des Kolbens während 


‚dieser Zeit und aus dem Durchmesser des Zylinders 


ermittelt. Bei der Füllung der Apparatur mit Glyzerin _ 


mußte besonders darauf geachtet werden, daß keinerlei 
Luft in ihr zurückblieb. Hierzu dienten die Entlüf- 
tungsrohre e. Auch zum Reinigen der Apparatur 
konnten dieselben verwendet werden. 

Aus der Genauigkeit der Bestimmung der geometri- 
schen Abmessungen, der Durchflußzeit, der Druck- 
differenz und der Temperatur kann der maximal zu 
erwartende prozentuale Fehler bei der Bestimmung 
der Zähigkeit errechnet werden, der sich hier im 
allerungünstigsten Falle zu 3% ergab. Die praktisch 
erreichte Genauigkeit dürfte nach der durchschnitt- 
lichen Abweichung der Meßpunkte von der mittleren 


H Br 
“ u Ne 
Fame 5% re een nn ee a "FREE 


Formel in der Gestalt: 


"og = — 9,657 


Tz 303°K 


2. Zähigkeit verschiedener 
Weichmacher. 


Die Messung der Zähigkeit ver 
schiedener Weichmacher im Tem 
peraturgebiet —50 bis + 60° C 
sowie von Glyzerin bei + 60° 
erfolgte mittels einer Vergleichs 
methode. Es wurde dabei da 
logarithmische Dekrement der ge 
dämpften harmonischen Schwin 

30 gung eines Zylinders bestimmt 
dessen Dämpfung im wesent 

lichen von der sich zwischen ihr 

und der Innenwand eines koachsialen Hohlzylindeı 
befindlichen Meßflüssigkeit herrührte. Eichversuch 
mit Flüssigkeiten bekannter Viskosität lieferten de 
Zusammenhang zwischen Dämpfungsdekrement un 
Zähigkeit. Abb. 3 zeigt schematisch die Versuch: 


Tabelle 1. Zähigkeit von reinem Glyzerin. 
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wird. Der Schwingungszylinder wird so zentriert auf- 


gt. Einam Gefäß oangebrachter 
in flüssigen Sauerstoff, der sich 


Dewargefäß q befindet. Je nach Höhe des konstant 


gehängt, daß er genau koachsial zu dem unten offenen 


. Hohlzylinder n sehwin 
Kupferflügel 2 taucht 


ım 


1e 


igkeit d 


gehaltenen O,-Spiegels nimmt die Meßflüssi 


gewünschte, im stationären 


das 


gende Ab- 


Heben des Wassers 


im Dewargefäß mittels Nachfüllen an 


temperierten Wassers aus. 


egels 
gleich- 


instellbare 
iche 


pre- 


rin 
pi 


immertemperatur 
genähert 


peratur an. Sollen 
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bei einander ents 


pf a sorgen für gle 
chenden Eich- und Meßversuchen 


Zustand konstante Tem- 


Verschieden e 


ngungsamplituden 


tellt werden, so füllt man war 
Dewargefäß und gleicht die allmählich erfol 


kühlung durch langsames 


Meßtemperaturen oberhalb der Z 
einges 


peratur unterhalb der Zimmertem 
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Zur Erweiterung des Meßbereiches nach größeren. 


_ bekannt ist und Glyzerin-Wasser-Gemische bekannter laminar gemachten Rohrströmung gemessen. 
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wieder, wobei mit einem 1 fehler von 
Viskositäten hin dient ein zweites Gehänge mit klei- gerechnet werden muß. Zur rascheren Übersich 
nerem in die Flüssigkeit tauchendem Zylinder und die Viskositätsverhältnisse der Weichmacher- 
einer nur in Luft schwingenden Schwungmasse. Dabei die Abb. 4. 


30 


wird natürlich das Gefäß o nur zum Teil mit der Zusammenfassung. 
Meßflüssigkeit gefüllt. Mittels der Durchflußmethode wurde die Viskosi 
Als Eichflüssigkeiten wurden reines Wasser [5], von reinem Glyzerin zwischen — 30 und +1 CH 
reines Glyzerin, dessen Zähigkeit zwischen — 30 und stimmt. Dabei wurde der Druckabfall in einer du 
+ 30° Caus den oben beschriebenen Absolutmessungen - entsprechend lange 'Anlauf- und AuslaufstrecH 
t 

Zähigkeit [6] verwendet. Zähigkeit von Glyzerin bei +60°C und von vf 
Zunächst wurde, wie obenschon erwähnt, dieZähig- schiedenen Weichmachern zwischen — 50 und +60 | 


keit von reinem Glyzerin bei 60°C zun=0,72 [Poise], wurde aus der Dämpfung eines in der FlüssigH 
bezogen auf bekannte Viskositäten von Glyzerin- schwingenden Zylinders ermittelt, der entspreche 


Wasser-Gemischen, bestimmt. Die Extrapolation der geeicht worden war. ii 
in Abb. 2 wiedergegebenen Kurve von ScHÄTz mittels Literatur. [1] Seoveser: VDI-Forsch.Heft 1985, 
der ANDRADE-SHEPPARD-Formel (1) führte auf den- 973. — [2] Ley u. KırcHner: Z. anorg. allg. Chem. 174 


selben Wert. (1928). — [3] Tamman, G. u. W. Hesse: Z. anorg. allg. 

Sodann erfolgte die Messung der Viskosität ver- En Rear mL a um 3% Lehrbu« 

: : : . chemischen Physik, > 112,78. x ipzig 

schiedener Weichmacher, die von den ee [5] Tanvorn-Börnsreis: Physikalisch-Chemische ” 

Wacker-Werken zur Verfügung gestellt worden waren. 5, Aufl., Erg.-Bd. 1, 8. 83. — [6] Lanp o1.n-BÖRNSTE 

Die vorstehende Tabelle 2 gibt die Meßergebnisse sikalisch-Chemische Tabellen, 5. Aufl., Erg.-Bd. T, 8. 
| na a; 
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er die Anwendung des Elektronenspiegels zum Abbilden der Potential 
Pe auf metallischen und Halbleiter-Oberflächen. 


Es wird eine Methode beschrieben, die es in ver- 
ltnismäßig einfacher Weise gestattet, die Verteilung 
s elektrischen Potentials auf den Oberflächen von 
tallen und Halbleitern auf einem Leuchtschirm 
ekt sichtbar zu machen. Es wird besonders auf 
E: drei Anwendungen eingegangen: 

1. Bildmäßige Beobachtung von adsorbierten 
emdatombelegungen auf Metalloberflächen durch 
ale Veränderungen des Kontaktpotentials. 

2. Beobachtung elektrischer Strömungen auf der 
jerfläche halbleitender Schichten. 


kung auf Halbleiteroberflächen entstehenden Po- 
ıtialbilder und Sichtbarmachen infraroter Licht- 


Durch die Arbeiten von W. HENNEBERG und 
VECKNAGEL [1 ]sowie G. HOTTENROTH [2] ist sowohl 
{ rechnerischem wie, auf experimentellem Wege 
chgewiesen worden, daß es möglich ist, elektronen- 
tische Strahlengänge in Analogie zum optischen 
iegel in ihrer Richtung umzukehren. Die Elektronen- 
egelung geschieht dabei entweder durch Anlegen 
ler Sperrspannung an die Mittelblende einer elek- 
nenoptischen Einzellinse an dem sich dabei in der 
izellinse ausbildenden bremsenden elektrischen Feld, 
T an einer in den Strahlengang gebrachten ebenen 
7 gekrümmten Metalloberfläche, die auf ein gegen- 
7 der Kathode negatives Pötential gebracht wird, 
ang genommen also an dem dieser Fläche mehr oder 
iger dicht vorgelagerten elektrischen Bremsfeld. 
In diesem letzteren, von G. HoTTENRoTH als 
gentlicher Elektronenspiegel‘ bezeichneten Fall, ist 
gespiegelte Elektronenbild sehr stark durch geo- 
irische Unregelmäßigkeiten der spiegelnden Fläche 
influßt und nach den Erfahrungen desselben Beob- 
ters sind selbst feinste Drehrillen und Kratzer auf 
ser Öberfläche im gespiegelten Elektronenbild deut- 
- wiedergegeben. Diese Beobachtung legte den 
lanken nahe, daß nicht nur geometrische, sondern 
a Potentialstörungen auf der Oberfläche der in 
Strahlengang gebrachten Elektrode, der ‚‚Spiegel- 
:ode“, sich im gespiegelten Elektronenbild nach- 
n lassen müßten. 

s wurden daher bereits im Jahr 1939 die an- 
Bend beschriebenen Versuche zur Umwandlung 
auf metallischen und Halbleiteroberflächen er- 
ten Ladungsbilder in Elektronenbilder, und damit 
bare Leuchtschirmbilder, unternommen. 


r 


l. Beschreibung der verwendeten Apparatur. 
zu den anschließend beschriebenen Versuchen 
Anordnung ist in Abb. 1 dargestellt. Sie ent- 
ı elektronenoptischer Beziehung weitgehend 
. HOTTENROTH beschriebenen Apparatur und 
einer mit 4 Rohransätzen versehenen 
etwa 15 cm Durchmesser, deren Innen- 
| einen Aquadag-Überzug leitend gemacht 


3. Beobachtung der durch lichtelektrische Ein- “ 


Von R. ORTHUBER, Berlin. 
(Aus dem Forschungs-Institut der AEG., Berlin-Reinickendorf .) 
Mit 16 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 17. Oktober 1947.) 


war. Der Ansatz I enthielt eine Elektronenkanone EZ 
mit einer Aquipotentialkathode K, der Ansatz II die 
konzentrischen zylinderförmigen Elektroden Z, und Z,, 
die an bequem veränderliche Spannungen zwischen 
0,5 und 3kV gelegt werden konnten und die ebene 
Spiegelelektrode S, auf der das sichtbar zu machende 
Potentialbild erzeugt wurde. Die Ausgestaltung dieser 
Spiegelelektroden wird im Zusammenhang mit den 


- Abb.1. Schnitt durch die Apparatur. K Wehnelt- Kathode; EZ Elek- 
tronenkanone; Zı, Z,, Z, zylindrische Elektroden; L Leuchtschirm; 
‚$ Spiegelelektrode; F,, F, Planglasfenster. 


einzelnen Versuchen beschrieben werden. Dieser An- 
satz war ebenso wie der Ansatz III durch ein Plan- 
glasfenster H bzw. F, abgeschlossen. Diese Fenster 
dienten zum Aufprojizieren von Lichtbildern auf licht- 
empfindliche Spiegelelektroden. Der Ansatz IV trug 
den Leuchtschirm von etwa 8 em Durchmesser. Dieser 
Schirm war nach der Innenseite der Kugel zu durch 
eine mit Aluminium bedampfte und dadurch licht- 
undurchlässig gemachte Zelluloidfolie von einigen 
Zehntel u Dicke abgedeckt, um bei Verwendung licht- 
empfindlicher Spiegelelektroden eine Beleuchtung 
dieser Spiegelelektroden durch den Leuchtschirm zu 
verhindern. Senkrecht zur Zeichnungsebene der Abb. 1 
war an die Glaskugel ein Stutzen zur Evakuierung des 
Gefäßes und an den Ansatz II ein weiter Schliff zum 
leichteren Auswechseln der Spiegelelektroden ange- 
schmolzen. 

Durch ein Paar Spulen, die an der Glaskugel be- 
festigt waren und ein senkrecht zur Ebene der Abb. 1 
gerichtetes Magnetfeld erzeugten, wurde die Krüm- 
mung des Rlektronenstrahls von der Elektronenquelle 
zur Spiegelelektrode und von dort zum Leuchtschirm 
bewirkt. 


2. Die Elektronenspiegelung an gestörten 
Potentialflächen. 
Wird die in die beschriebene Anordnung eingesetzte 
Spiegelelektrode durch eine ebene und gegenüber der 
Kathode K negativ geladene metallische Platte 
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R. Ortnvger: Anwend 


gebildet, so hat man einen elektronenoptischen Zer- 


streuungsspiegel vor sich, dessen Brechkraft durch die 
Potentiale der Spiegelelektrode und der Zylinder Z, 


Abb. 2au.b. Zum Strahlengang im Elektronenspiegel. O Objekt (Ka- 

thode); B Bild (Leuchtschirm); Z Linse; S Spiegel. Wegen der geringen 

Apertur elektronenoptischer Strahlengänge ist nur der in b dargestellte 

Strahlengang auf den Elektronenspiegel übertragbar. Das Elektronen- 

bild ist gleichzeitig auf den Spiegel S und den Leuchtschirm B scharf 
eingestellt. 


und Z, bestimmt ist. Ein solches System hat die Eigen- 
schaft, daß ein auf die 'Spiegelelektrode scharf ein- 
gestelltes Elektronenbild auch nach der Spiegelung 
scharf bleibt, weitgehend unabhängig vom spiegelnden 


Strahlengänge hat nur in Ab nz 


2b dargestell 
ein elektronenoptisches Analogen. Im elektroneno 
schen Fall ist die Apertur sogar noch weit geringer, : 
der Darstellung des Bildes entspricht. 3 

Betrachtet man in grober Annäherung die Wirku 
des spiegelnden Potentialfeldes auf eine sehr kuı 
Strecke beschränkt, so stellt Abb.2b zugleich « 
Schema des Strahlengangs im Elektronenspiegel d: 
wenn der optische Spiegel S durch die auf Kathode 
potential befindliche Äquipotentialfläche ersetzt wii 
an der die Elektronen umkehren. Entsprechend tr 
an die Stelle des Objekts O die Kathodenoberflät 
und an die Stelle des Bildes B das gespiegelte El 
tronenbild. 

Aus dem Bild geht dann hervor, daß die das Bild 
des Kathodenpunktes A erzeugenden Elektronen 
einem sehr kleinen Gebiet der spiegelnden Fläc 
praktisch in einem Punkt A’ umkehren. Eine Störu 
dieser Äquipotentialfläche in A” wird sich daher aı 
nur im Punkt A’ des Elektronenbilds B und in seit 
nächsten Umgebung auswirken. Ist die Kathode e 
gleichmäßig emittierende Fläche, so erscheint aı 
ihr Elektronenbild auf dem Leuchtschirm als glei 
mäßig leuchtende Fläche, falls die spiegelnde Pot 
tialfläche ungestört, also z. B. vollkommen eben | 
Ist diese Fläche aber auf irgendeine Weise im Punkt 
lokal deformiert, so gelangen die dort gespiegel 
Elektronen nicht mehr zum Bildpunkt 4’, sond: 
sie werden an ihm vorbei gelenkt und es entsteht be 
Punkt A’ als Bild der Störung in A” ein dunkler Fl 
mit heller Umrandung. | 

Es liegt hier eine elektronenoptische Analogie z 
lichtoptischen Schlierennachweis nach V. DvoRAK 
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Abb. 3a—c. Beeinflussung des Elektronenstrahlengangs durch Störung der spiegelnden Potentialilächen. a Ungestörte Potentialflächen; b 1 
der Spiegelelektrode negativ; e Mitte der Spiegelelektrode positiv vorgespannt. 


Potentialfeld. Von diesem ist nicht die Bildschärfe, 
sondern die Vergrößerung des gespiegelten Bildes 
abhängig. 

Zur Veranschaulichung dieses Verhaltens sind in 
Abb. 2 zwei lichtoptische Strahlengänge zur Abbildung 
eines Objektes O mittels einer Linse Z und eines 
sphärischen Zerstreuungsspiegels 8 dargestellt. Beim 
Strahlengang a mit großer Apertur ist die Bildebene 
genau definiert, beim Strahlengang b dagegen, derz.B. 
durch ein von einer entfernten Lichtquelle durchstrahl- 


tes Netz realisierbar ist, ist die Festlegung der Bild- 


ebene weniger genau, die Tiefenschärfe also größer. 
Infolge der sehr geringen Apertur elektronenoptischer 


c 


vor, bei dem auf einem durch eine nahezu punktförn 
Lichtquelle beleuchteten Schirm im Strahlengang 
zeugte Schlieren durch den Schatten nachgewie 
werden, den sie durch Ablenkung der Lichtstra] 
aus ihrer normalen Richtung erzeugen. 

Zur Veranschaulichung der Wirkung deformie 
Potentialflächen sind in Abb. 3 die Potentialverh 
nisse und Elektronenbahnen vor einer ebenen Spie 
elektrode dargestellt, wobei in Abb. 3a die gi 
Spiegelelektrode auf einheitlichem und gegen 
Kathode schwach negativem Potential sich befiı 
während in den Abb. 3b u. 3c der mittlere 
Spiegelelektrode eine zusätzliche negative bzw 
EN: 


2 an A 
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fladung hat, die zu einer Verformung der vorher 
nen Potentialflächen führt. Der auf die Spiegel- 
trode zugerichtete Elektronenstrom mit über den 
uerschnitt konstanter Stromdichte ist durch eine 
eihe äquisistanter Elektronenbahnen dargestellt, die 
7 Übersichtlichkeit halber von der Potentiälfläche 
-6 ausgehend gezeichnet sind. Beim Abbremsen 
eser Elektronen vor der Spiegelelektrode treten nun, 
ie aus dem Bild hervorgeht, im Fall einer zusätzlichen 
gativen Aufladung (Abb. 3b) Komponenten des 
remsfeldes auf, die die Elektronen von der Achse der 
‚örladung wegbeschleunigen, während sie bei posi- 
ver Zusatzladung zu dieser Achse hinbeschleunigt 
erden. Die mit gleichen Bahnabständen in das 
iegelnde Feld eingetretenen Elektronen verlassen 
eses mit verschiedenen Abständen. Ihre reziproken 
ahnabstände nach Verlassen des Feldes, also ihre 
irch die Störung beeinflußte Stromdichteverteilung, 
t in Abb. 3 oben dargestellt. 

Es geht hieraus hervor, daß eine Abbildung der 
‘örladung im strengen Sinn des Wortes nicht vor- 
gt. So wird sich eine positive Aufladung der Spiegel- 
ektrode im Elektronenbild durch eine helle Stelle 
smerkbar machen, wobei aber die Stromdichte im 
ebiet dieses ‚Bildes‘ nicht konstant ist, sondern 
otz räumlich konstanten Störpotentials nach dem 
and des ‚Bildes‘ zu stetig abfallen wird. Außerdem 
ird das Bild von einem dunklen Hof umgeben sein, 
rvorgerufen durch das Fehlen der: Elektronen, die 
ir Erzeugung der erhöhten Stromdichte im Innern 
$ Bildes beitragen. Daß trotzdem nach diesem Ver- 
hren noch brauchbare Elektronenbilder erhalten 
srden können, wird in den anschließend beschrie- 
nen Versuchen gezeigt werden. 


Abbildung der Potentialverterilung auf metallischen 
Flächen. 


Zur experimentellen Untersuchung dieser Verhält- 
sse wurde zunächst eine Spiegelelektrode von der in 
bb. 4 dargestellten Form in die Anordnung nach 
bb. 1 eingesetzt. Sie bestand aus einer ebenen, 
lierten Glasplatte von 30 mm Durchmesser, die mit 
ner einige u dicken Wolframschicht bedampft war 
ıd durch Einkratzen feiner Trennlinien in drei von- 
nander elektrisch isolierte Gebiete zerlegt wurde. 
iese Gebiete konnten von außen an beliebig wählbare 
pannungen gelegt werden. Zur Verhütung unkon- 
öllierbarer Aufladungen auf der in den Trennlinien 
eiliegenden Glasunterlage wurde die Spiegelelektrode 
ch mit einer sehr dünnen Schicht von halbleitendem 
iS; bedampft, deren Leitfähigkeit so gering war, 
ıB die zwischen den einzelnen Gebieten der Wolfram- 
Jlegung erzeugten Potentialunterschiede nicht zu- 
immenbrachen. 

+ Die durch Spiegelung an einer solchen Elektrode 
haltenen Elektronenbilder zeigt Abb.5. Die Span- 
ingen an den einzelnen Elektroden der Gesamt- 
jordnung waren dabei so gewählt, daß die letzte 
lende der Elektronenkanone EZ, der leitende Belag 
a Innern der Glaskugel und der Zylinder Z, an 3,5 kV, 
ie Zylinder Z, und Z, an 2 kV gelegt wurden. Wie 
eits erwähnt wurde ist die Schärfe des gespiegelten 
ilds von diesen Spannungen praktisch unabhängig. 
igegen ist die elektronenoptische Vergrößerung durch 
se Spannungen stark beeinflußbar. Bei den ge- 
innten Spannungen erschien die Oberfläche der 
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Spiegelelektrode im gespiegelten Bild etwa Tfach ver- 
größert. 

Abb. 5 zeigt nebeneinander die Elektronenbilder, 
die auftraten, wenn einer bzw. zwei herausgetrennte 
Streifen der Spiegelelektrode auf ein von der übrigen 
Oberfläche abweichendes Potential gebracht wurden. 
Man beobachtet erwartungsgemäß, daß der negativ 
aufgeladene Streifen im Elektronenbild dunkel wieder- 
gegeben wird, während der positiv aufgeladene hell 
erscheint. Der Kontrast der Abbildung steigt mit 
wachsender Störspannung. Bei höheren Werten der 
Störspannungzeigtsich außerdem, daß die Helligkeitim 
Bild der Störung durchaus nicht konstant ist, sondern 
sich in der Achse des Bildes der Helligkeit des unge- 
störten Umfeldes annähert, wie das auch nach den 
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Öebıer 


Abb.4. Spiegelelektrode zur Erzeugung gestörter Potentialflächen. 

Die verschieden schraffierten und die unschraffierte Fläche sind gegen- 

einander isoliert und können von außen her auf beliebige Potentiale 
gebracht werden. 


Betrachtungen des vorigen Abschnitts und nach Abb. 3 
zu erwarten war. Die geringsten noch erkennbaren 
Störspannungen lagen bei 0,05 V. 

Wird die Spiegelelektrode auf ein einheitliches 
gegen die Kathode positives Potential gebracht, so 
beobachtet man das Auftreten eines dunklen Flecks 
in der Mitte des Bildes, der mit zunehmender positiver 
Spannung der Spiegelelektrode sich ausdehnt und all- 
mählich in einen diffus leuchtenden hellen von einem 
dunklen Hof umgebenen Fleck übergeht (Abb. 5h, i). 
Im Bereich dieses Flecks ist eine Abbildung der 
Spiegelelektrode nicht möglich, dagegen bleibt außer- 
halb desselben auch bei positivem Potential der Spie- 
gelelektrode die normale Spiegelung erhalten. 

Dieses Verhalten kann an Hand von Abb. 6 erklärt 
werden, aus dem hervorgeht, daß die vor der Spiegel- 
elektrode senkrecht zu den Potentialflächen verlaufen- 
den Elektronen bis zur Geschwindigkeit O abgebremst 
werden und dementsprechend in der Äquipotential- 
fläche O umkehren, während die außerhalb der Achse 
des Feldes und daher gegen die Potentialflächen ge- 
neigt laufenden Elektronen auch in ihrem Umkehr- 
punkt noch restliche kinetische Energie besitzen und 
daher in einer Fläche positiven Potentials umkehren. 
Dieses Potential liegt um so höher, je größer der Ab- 
stand der betreffenden Elektronenbahn von der Feld- 
achse ist. Wird also die Spiegelelektrode auf eine 
geringe positive Spannung von z.B. 2,5 V gebracht 
(Abb. 5i), so werden die achsennahen Elektronen, 
deren Umkehrpotential zwischen O0 und 2,5 V liegt auf 
die Spiegelelektrode auffallen und teils zurückgestreut, 
teils den dann auftretenden Spiegelelektroden-Strom 
verursachen. Die achsenferneren Elektronen aber 
werden weiterhin gespiegelt werden. Da das elektrische 
Feld vor der Spiegelelektrode aber zur normalen 
elektronenoptischen Abbildung mittels diffus gestreu- 
ter oder emittierter Elektronen ungeeignet ist, findet 
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innerhalb des ‚‚Auffallgebiets‘ keine Abbildung der 
Spiegelelektrode statt und es kann höchstens ein 
diffuser Fleck, gebildet durch die reflektierten oder 
von der Spiegelelektrode emittierten Sekundärelek- 
tronen auftreten. Dieses ‚Auffallgebiet‘‘ ist besonders 


aSPAS| 


Abb. 5a—i. 


bei den später zu beschreibenden Spiegelelektroden 
mit halbleitender Belegung von Bedeutung. 


4. Abbildung von Fremdatombelegungen 
auf metallischen Flächen. 


Die von E. Brüche und H. JoHANNSoN [4] ge- 
machte Beobachtung, daß die Emission einer mit Ba 
bedeckten Nickelkathode nicht gleichmäßig über die 
Fläche verteilt ist, sondern daß das Bild der Emis- 
sionsverteilung dasselbe ist wie das Ätzbild des als 
Grundmetall dienenden Nickelblechs, sowie die von 
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D. Schenk [5] festgestellte Tatsache, daß zwischen de 
verschiedenen Kristallflächen einer mit Barium b 
deckten Nickelkathode Unterschiede der Austritt 
arbeit von 0,2—0,3 V auftreten, ließen den Versuc 
als aussichtsreich erscheinen, die durch die Bariun 
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Elektronenspiegelung an einer 8. E. nach Abb. 4. 1% Spannung des nnschraffierten Teils gegen Kathode; 
AV Spannung des schraffierten Teils gegen unschraffierten Teil. 


bedeckungzuerwartenden unterschiedlichen Potent 
auf der Oberfläche einer solchen Kathode du 
Spiegelung eines Elektronenbündels an ihrer Oberflä 
abzubilden. Dies war insbesondere deswegen 
Interesse, weil es möglich sein mußte, durch Elek 
nenspiegelung auch die Verhältnisse an der ka) 
Kathode zu untersuchen, während die elektror 
optischen Emissionsbilder nur von der heißen Kath 
erhalten werden können. 
Um einen Vergleich der Glühemissionsbilder 

den durch Elektronenspiegelung an derselben Flä 
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wonnenen Bildern durchführen zu können, war es 
tig, die Spiegelelektrode in der bisher verwendeten 
rm aufzugeben, da diese Anordnung, wie bereits 
wähnt, zur Abbildung mittels emittierter Elektronen 
ıbrauchbar war. Es wurde daher an Stelle der bisher 
nutzten plattenförmigen Spiegelelektrode das in 
bb. 7 dargestellte Spiegelelement eingesetzt, das 
wohl die Herstellung von Emissions- wie Spiegel- 
lektronenbildern erlaubte. 

Die Abb.8 und 9 zeigen, daß die Übereinstimmung 
vischen den beiden auf verschiedene Weise gewonne- 
n Elektronenbildern nicht zu verkennen ist. Es 
innte allerdings überraschen, daß den emittierenden 
ıseln des Emissionsbildes im Spiegelbild dunkle, also 
genüber dem Grundmetall negative Stellen ent- 
rechen. Dasselbe Verhalten zeigte sich auch bei 
bbildungsversuchen an einer Platte, wo besonders 

7 die Korngrenzen emittier- 


N) ten. Hier war bei lang- 
ER 


samem Hochheizen der 
>10 


„Spiegelkathode“ und 
gleichzeitiger Beobach- 
tung des Spiegelbildes zu 
bemerken, daß die bei 
kalter Kathode sich dun- 
kel, also negativ abzeich- 
nenden Korngrenzen, bei 
eben einsetzender Glüh- 
emission, sich hell, also 
)sitiv abzuzeichnen begannen. Eine Verwechslung 
it einem Glühemissionsbild war ausgeschlossen, da 
ıs Spiegelbild bei der entsprechenden Temperatur 
eitaus heller war als das gleichzeitig zu beobachtende 
:i dieser Temperatur noch sehr lichtschwache Emis- 
onsbild. Dieser Potentialumschlag bei beginnender 
lühemission dürfte so zu erklären sein, daß die 
iermisch emittierenden Stellen bei kalter Kathode 
it BaO bedeckt sind, das beim Hochheizen der Ka- 
ode durch Elektrolyse zu Barium reduziert wird, 
ıs gegenüber dem Grundmetall positives Kontakt- 
stential aufweist [6]. 


g 


)b. 6. Elektronenstrahlengang 
vor der Spiegelelektrode. 


d. Elektronenspiegelung an den Oberflächen 
von Halbleiterschichten. 


Bei den bisher beschriebenen Spiegelelektroden ist 
ne beliebige und veränderliche Gestaltung des 
adungsbildes auf den spiegelnden Flächen nicht 
öglich. Versieht man dagegen die Oberfläche der 
piegelelektrode mit einer Schicht eines lichtemp- 
ndlichen Halbleiters, so kann man durch Aufproji- 
eren von Lichtbildern Potentialverteilungen belie- 
iger Form erzeugen, die dann durch Elektronen- 
jiegelung wieder sichtbar gemacht werden können. 
s ist auf diese Weise möglich bei Verwendung von 
falbleitern, die für infrarotes Licht empfindlich sind, 
‚frarote Bilder in sichtbare Lichtbilder umzuwandeln. 

Um diese Spiegelelektrode durch das größere Fen- 
ser (F, in Abb. 1) belichten zu können, war es nötig 
ie Halbleiter auf durchsichtige Unterlagen aufzu- 
ringen. Als Träger der Halbleiterschichten wurden 
aher auch hier optisch plane Glasplatten benutzt, 
ie mit einer dünnen Wolframschicht von solcher 
)icke bedampft waren, daß sie in der Durchsicht als 
icht grauer Belag erschien. Die gesamte Licht- 
chwächung beim Durchleuchten einer solchen Platte 
Eros ungefähr 25%. Die Leitfähigkeit einer solchen 
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Schicht war genügend um die Unterseite einer dar- 
auf gedampften Halbleiterschicht auf ein definiertes 
von außen einstellbares Potential zu bringen. Die 
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Abb.7. Spiegelelement zur wahlweisen Abbildung einer Kathoden- 
oberfläche durch thermisch emittierte und gespiegelte Elektronen. 


halbleitenden Schichten wurden vorwiegend durch 
Aufdampfen hergestellt und zwar wurde zunächst 
Selen verwendet, das sich in der roten glasigen Form 


a b 


Abb.8au.b. Abbildung einer mit Ba aktivierten Nickelkathode mittels 
thermisch emittierter (a) und an derselben, aber kalten Fläche 
gespiegelter Elektronen (b). 


niederschlug. Später wurden zur Erhöhung der 
Infrarotempfindlichkeit Schichten verwendet, die 
durch gleichzeitiges Aufdampfen von PbS und S, 


Abb. 9au.b. Abbildung der’ Korngrenzen einer grobkristallinen Nickel- 
platte durch thermisch emittierte (a) und durch gespiegelte Elektronen(b). 


PbS und Sb,S,, Bi,S, und Sb,S, sowie Bi,S, und Se 
entstanden. 

Wird eine Schicht solcher Art als Spiegelelektrode 
verwendet, so beobachtet man auf dem Leuchtschirm, 
solange ihr Potential negativ gegen die Kathode ist, 
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nichts anderes als bei einer metallischen Elektrode, 
nämlich eine Fläche gleichmäßiger Helligkeit, in der 
die eventuellen Inhomogenitäten der Schicht in Form 
heller oder dunkler Punkte erscheinen, die auch hier 
um so deutlicher hervortreten je mehr sich das Poten- 
tial der Spiegelelektrode dem Kathodenpotential 
nähert. Bei positivem Potential der Spiegelelektrode 
tritt jedoch an Stelle des bei metallischen Spiegelelek- 
troden mit zunehmender Spannung wachsenden dif- 
fusen Flecks ein ebenfalls mit der Spiegelelektrode- 
potential wachsendes Auffallgebiet, in dem jetzt aber, 
anders als bei der Metall-Spiegelelektrode, die Ab- 
bildung der Halbleiteroberfläche erhalten bleibt. Da 
aber bei der benutzten Anordnung eine Abbildung 
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Abb. 10. 
potential [4 für verschiedene Stromdichten JR des bestrahlenden Elektronenbündels. 


nur durch gespiegelte Elektronen möglich ist, muß 
man daraus schließen, daß die Halbleiteroberfläche 
auch bei positivem Potential der Unterlage nicht 
wesentlich vom Kathodenpotential abweicht. Es be- 
steht also zwischen Unterlage und Oberfläche der 
Halbleiterschicht eine Spannung V, =V,—V,, wo V, 
das Unterlagepotential und V, das Oberflächenpoten- 
tial der Schicht bedeuten. Der durch das auffallende 
Elektronenbündel in der Schicht erzeugte Strom 
von der Dichte :, ist mit dieser Spannung durch die 
Beziehung 

n-h-N-io ) 
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verknüpft, wobei o der auf die Flächeneinheit bezogene 
Widerstand der Halbleiterschicht ist. Bei gegebenem 
Widerstand o und Unterlagepotential V, muß also die 
Stromdichte des zu spiegelnden Elektronenbündels 
merklich größer sein als i,=V,/o* V,/o, damit der 
Anteil der gespiegelten Elektronen nicht zu klein wird. 

Es ist bereits erwähnt worden, daß die Größe des 
kreisförmigen Auffallgebietes mit steigendem Unter- 
lagepotential V, zunimmt. Während der Elektronen- 
auffall im Mittelpunkt dieses Kreises bei einem Unter- 
lagepotential V, beginnt, beginnt der Elektronen- 
auffall im Abstand R von diesem Punkt bei einem 
höheren Potential V,, ein Verhalten das bereits für 
metallische Spiegelelektroden gefunden wurde. Die 
Oberfläche der Spiegelelektrode wird daher so aufge- 
laden, daß das Potential jedes Punktes der Oberfläche 
eine Funktion des Abstandes vom Mittelpunkt des 
Auffallgebietes ist. Diese Abhängigkeit kann bestimmt 
werden indem man die Durchmesser der Auffall- 


Abhängigkeit des Durchmessers 2 R, des Auffallgebietes vom Unterlage- 
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gebiete 2R, und die zugehörigen Unterlagepotentie 
mißt. Da das Auffallgebiet auf dem Leuchtschiı 
durch besondere Strukturlosigkeit der Abbildung u: 
leichte Verdunklung leicht zu erkennen ist, kann 
auf dem Leuchtschirm direkt ausgemessen werde 
In Abb. 10 ist das Ergebnis einer solchen Messu 
dargestellt. Es zeigt sich, daß die Aufladung von ( 
Stromdichte des Elektronenbündels unabhängig | 
und durch den Ausdruck 


V=4A-R+B | 


gut angenähert werden kann. Hier ist A eine von 
Gestalt des spiegelnden Feldes abhängige Größe, « 
bei den dargestellten Versuchen den Wert 40 V/eı 
hatte, während die Konstante B der Unt« 
lagespannung entspricht bei der der Ele 
tronenauffall in der Mitte der Spiegelele 
trode beginnt. Sie wird durch die Geschwi 
digkeitsverteilung der Glühelektronen u! 
durch die Kontaktpotentialdifferenz zı 
schen Kathoden- und Halbleiteroberfläe 
bestimmt und beträgt in Abb. 10 etwa 1,7 

Da, genügende Stromdichte voraus; 
setzt, das Potential eines Punktes inn« 
halb des Auffallgebiets mit dem Abstand 
vom Mittelpunkt unabhängig von V, d 
Potentialwert V, behält, bei dem der Ele 
tronenauffall in diesem Punkt beginnt, : 
die Spannung. zwischen Oberfläche u! 
Unterlage 


V-N=AB—R): | 


Daraus läßt sich der gesamte die Hal 
leiterschicht durchfließende Strom bere« 


nen Zu 
R, R, 
” In A 
4= [i,2nR-dR= - [ir RyR-ar 
ö 4 - | 
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und unter Verwendung von Gl. (2): 


J) = > er | 

In Abb. 11 ist das Ergebnis einiger Messungen c 
Stroms J, dargestellt und Abb. 12 zeigt den Verglei 
einer aus den Kurven der Abb. 11 gemittelten Kur 
mit einer aus dem Ausdruck (5) berechneten, wol 
der auf die Flächeneinheit bezogene Schichtwidersta: 
mit 0 = 5,8 :10°Q) - cm? angenommen wurde. I 
Übereinstimmung ist befriedigend, jedoch nur so lan 
als die Beschießung mit genügend hoher Elektrone 
stromdichte durchgeführt wird. Ist diese Bedingu 
nieht erfüllt, so tritt ebenso wie bei metallisch 
Spiegelelektroden von der Mitte des Auffallgebie 
ausgehend ein mit V, wachsender diffuser Fleck a 
da die Stromdichte im Halbleiter nun nicht me 
ausreicht um die Oberfläche in der Nähe des Pote 
tials V, zu halten. Dieser diffuse Fleck muß sich al 
bei um so niedrigeren Unterlagepotentialen bemerkh 
machen, je geringer die Bestrahlungsdichte ist. I 
in Abb. 11 dargestellten Messungen, die bei vier ve 
schiedenen Stärken des Elektronenbündels vorgeno1 
men wurden, zeigen daß tatsächlich hinter den d 
Auftreten der diffusen Flecke bezeichneten Punkt 
D,, D;,, D,, D, eine Aufspaltung. der Kurven eintr! 
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nd zwar so, daß die Kurven geringerer Stromdichte 
ngsamer ansteigen als die Kurven höherer Strom- 
ichte. Bei Spiegelspannungen die tiefer liegen, ist 
doch keine Abhängigkeit von der Bestrahlungs- 
ärke vorhanden. 


6. Abbildung von Strömungen auf der 
Halbleiterschicht. 


An dieser Stelle möge noch eine Erscheinung be- 
!hrieben werden, die bei fast allen später untersuchten 
albleitenden Spiegelelektroden im Gebiet höherer 
piegelspannungen V, auftrat. Wird eine Halbleiter- 
berfläche mit einem Elektronenbündel hoher Strom- 
ichte beschossen, so daß der diffuse Fleck erst bei 
erhältnismäßig hohen Werten von V, auftritt, so 
eobachtet man im gespiegelten Elektronenbild, daß 
as bei niedrigen Spiegelspannungen scharf begrenzte 
uffallgebiet von einem kritischen Wert von TV, 
neist 10—20 V) an sich am Rand in tangential ver- 
ufende streifenförmige Gebilde auflöst, die in radialer 
ichtung nach außen wandern. Dieses Abfließen geht 
m so schneller vor sich, je stärker der auffallende 
lektronenstrom und je höher V, ist. Mit wachsender 
tromdichte verwandeln sich die vorher dünenartig 
assehenden Streifen in perlenartige Gebilde, die dann 
it hoher Geschwindigkeit zum Rand des Bildfeldes 
ı fließen scheinen. Diese Erscheinung konnte mit der 
enutzten Apparatur nicht photographisch festgehal- 
n werden, da sie bei langsamem Verlauf des Ab- 
ießens zu lichtschwach war. Wurde aber zur Fr- 
jöglichung einer Momentaufnahme die Lichtstärke 
es Leuchtschirmbildes durch Erhöhung der Strom- 
ichte gesteigert, so verlief das .Abfließen wieder 
it zu hoher Geschwindigkeit. Es war vorgesehen, 
ie Lichtstärke auch bei Bestrahlung mit geringer 
tromdichte durch Erhöhen der Spannung am Leucht- 
'hirm zu steigern, um so das langsame Fließen 
uch bei hoher Helligkeit des Leuchtschirmbildes 
ı erzielen, was dann ein Photographieren der Er- 
’heinung ermöglicht hätte, jedoch konnte dieser 
lan, der einen Umbau der Apparatur erforderlich 
emacht hätte, aus Zeitmangel nicht mehr durch- 
eführt werden. 

Eine Erklärung dieses Vorgangs kann aus der 
otentialverteilung auf der mit Elektronen beschosse- 
en Halbleiteroberfläche abgeleitet werden. Nach 
‚bb. 10 ist nämlich im Auffallgebiet ein nach dem 
‚and zu wachsendes Potentialgefälle längs der Ober- 
äche vorhanden, das mit wachsendem V, zunimmt. 
liese radiale Komponente des an der Oberfläche 
irkenden elektrischen Felds könnte wohl einen 
adungstransport in der beobachteten Richtung er- 
lären. Die durch die perlen- oder streifenartige Struk- 
ur des Biides aufgezeigte Unstetigkeit des Vorgangs 
önnte durch die in lichtelektrischen Halbleitern 
äufig auftretenden und stärker als feldproportional 
achsenden Sekundärströme erklärt werden, die 
u periodischem Zusammenbrechen und Aufbau 
er Aufladung am Rand des Auffallgebiets führen 
Önnten. e 
Wahrscheinlich könnte durch Verwendung einer 
piegelelektrode, die durch Aufbringen geeigneter 
lektroden auf der Halbleiteroberfläche ein direkt 
eeinflußbares, der Oberfläche paralleles elektrisches 
'eld herstellen ließe, besserer Aufschluß über diese 

cheinungen gewonnen werden. 
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7. Die Umwandlung von Lichtbildern in Elektronenbilder 
durch Elektronenspiegelung an halbleitenden Schichten. 

Wird auf eine Spiegelelektrode von der im vorigen 
Abschnitt beschriebenen Art ein Lichtbild projiziert, 
so beobachtet man auf dem Leuchtschirm, dem Spiegel- 
bild der Oberfläche überlagert, also bei Schichten 
guter Homogenität in einem gleichmäßig leuchtenden 
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Abb. 11. Abhängigkeit des gesamten Stromes 1: durch die Halbleiter- 
schicht vom Unterlagepotential A für verschiedene Stromdichten JR 
des bestrahlenden Elektronenbündels. Die Punkte D kennzeichnen das 
beginnende Auftreten des ‚‚diffusen Flecks‘‘ für die verschiedenen 
Bestrahlungsstärken. 


De 7a 0.30.020.70, 


Feld, das diesem Lichtbild entsprechende Elektronen- 
bild. Ist die Spiegelelektrode auf negativem Potential 
gegen die Kathode, so ist das gespiegelte Elektronenbild 
ein Negativ des Lichtbilds. Wird die Spiegelelektrode 
auf positives Potential gebracht, so ist das gespiegelte 
Bild innerhalb des Auffallgebiets positiv, außerhalb 
negativ. Während die positiven, in dem von Elek- 
tronen getroffenen Gebiet des Halbleiters entstehenden 
Bilder mit dem Aufhören der Belichtung ohne merk- 
liche Verzögerung verschwinden, weisen die negativen 
Bilder mehr oder weniger ausgeprägte Trägheitser- 
scheinungen auf und verschwinden meist erst mehrere 
Sekunden bis Minuten nach Aufhören der Belichtung. 
Weiterhin wurde beobachtet, daß die negativen Bilder 
häufig nur an einzelnen Stellen der Halbleiterober- 
fläche, an vielen Schichten auch überhaupt nicht zu 
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erhalten waren, während die positiven Bilder leicht zu 
erhalten waren auch an Stellen, wo das negative Bild 
nicht auftrat. 

Welche Eigenschaften der Schicht für das Auf- 
treten der negativen Bilder verantwortlich sind, ist 
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°  gemiitelt aus den Messungen 
—— berechnet nach (5) g 
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Abb. 12, Vergleich der gemessenen (°) und der mit o = 5,3 - 10? Q/em? 
berechneten Abhängigkeit des Schichtquerstromes J, vom 
Unterlagepotential P,. 


nicht geklärt worden, jedoch ist es wahrscheinlich, daß 
die negativen Bilder an Stellen besonders geringer 
Leitfähigkeit gebunden sind, da an einer bestimmten 
Spiegelelektrode, bei der diffuse Fleck nicht wie sonst 
zuerst in der Mitte des Auffallgebiets, sondern an einer 
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Abb.13. Abhängigkeit der Umwandlungsempfindlichkeit E,, (senkrecht) 
vom Unterlagepotential 1 (wagrecht) bei verschiedenen Bestrahlungsstärken J B: 


randnahen Stelle auftrat, die also besonders hohe Leit- 
fähigkeit aufweisen mußte, das negative Bild gerade 
an dieser Stelle nicht zu erhalten war, während sie 
an den übrigen Stellen durchaus normale negative 
Bilder und auf der ganzen Fläche ‘positive Bilder 
lieferte. 

Die Entstehung der positiven Bilder dagegen ist 
in verhältnismäßig einfacher Weise durch eine von der 
Belichtung hervorgerufene Leitfähigkeitserhöhung der 
Schicht zu erklären, wobei auch Aufschlüsse über die 
Empfindlichkeit der Bildumwandlung gewonnen wer- 
den können. 

Zur Messung der Empfindlichkeit der Bildumwand- 
lung wurde so verfahren, daß ein Lichtstreifen auf die 
Spiegelelektrode projiziert und in seiner Helligkeit so 
geändert wurde, daß es gerade verschwand bzw. 
erkennbar wurde. Der Kehrwert der so ermittelten 
Schwellwertsbeleuchtungsstärke B, in Lux diente als 
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Maß für die Umwandlungsempfindlichkeit E,. Selbs 
verständlich ist dieser Wert zunächst von der Schie: 
selbst abhängig und lag bei guten Schichten der vo 
wiegend untersuchten Zusammensetzung Bi,S, + | 
bei 10 Lux-!, entsprechend einer Schwellwertsbeleue 
tungsstärke B, = !/ Lux (2700° K). 

Abb. 13 zeigt jedoch, daß die Umwandlungsem 
findlichkeit auch von der Bestrahlungsstärke Jz uw 
der Spiegelspannung V, abhängt, und zwar so, d: 
zu jedem Wert der Bestrahlungsstärke ein günstigst 
Wert der Spiegelspannung gehört, der um so höh 
liegt, je höher die Bestrahlungsstärke ist. Jedoch i 
die maximale Umwandlungsempfindlichkeit bei EB 
strahlungsstärken zwischen 0,72 und 6,1 A praktis 
konstant. Es soll anschließend gezeigt werden, d. 
dieser Verlauf sich durch das Auftreten eines Wide 
standsphotoeffekts in der Halbleiterschicht erklär 
läßt. 

Zur Ermittlung der Potentialdifferenz zwisch 
belichteten und unbelichteten Stellen der Halbleit« 
oberfläche ist in Abb. 14 eine graphische Konstrukti 
der Oberflächenpotentiale unter Verwendung der I 
einer Stromdichte von 2,6 1A des auffallenden Ele 
tronenbündels gemessenen Anlaufstromcharakterist 
und zweier den Schichtwiderstand charakterisierend: 
Geraden D und Z vorgenommen worden. Die Wide 
standsgerade D bezieht sich auf die unbelichtet 
Stellen der Schicht, deren Widerstand mit 10’Q - cı 
angenommen wird, die Gerade L kennzeichnet d 
belichteten Stellen mit einem Wide 
stand von 0,8-10°QL-cm?. Als Spieg: 
spannung ist ,=10V gewählt. D 
sich einstellende Oberflächenpotenti 
ist, unter Vernachlässigung der an d 
Oberfläche  diffus reflektierten Ele 
tronen, in bekannter Weise durch d 
Schnittpunkte der Widerstandsgerad 
mit der Anlaufstromkurve bestimn 
Als Potentialdifferenz der belichtet 
und unbelichteten Stellen erhält m: 
die Abszissendifferenz DV der Schnit 
punkte A und B. Man sieht, daß die 
Störspannung infolge der Steilheit d 
Anlaufstromkurve beträchtlich gering 
ist als die „ideale Störspannung‘“ A 
die man erhalten würde, wenn < 
Stromdichte an belichteten und unl 
lichteten ‘Stellen gleich wäre. 

Bezeichnet man den Schichtwiderstand an d 
dunklen Stellen mit R, und an den belichteten Stell 
mit R,, sowie die Beleuchtungsstärke, die den Wid: 
stand R, auf R, herabsetzt, mit B, so kann man « 
Schichtempfindlichkeit durch den Ausdruck 

E, m (Ra— Rı) 


RaB 
kennzeichnen. 


Die ideale Störspannung ist dann 
AV=N-N=i, (Ka-R)=% Ra’ BE, \ 
=N EB 

Hat diese Störspannung gerade den zum Erkenn 
des belichteten Streifens im gespiegelten Elektrone 
bild nötigen Wert von !/,, V, so hat die zugehör: 
Beleuchtungsstärke den Schwellwert B, und « 
ideale Umwandlungsempfindlichkeit ist 


BE, =1/B,=2% -V.- E, Lux. 
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Nun ist nach Abb. 14 die tatsächliche Störspan- 
ung DV infolge der Geschwindigkeitsverteilung des 
lektronenbündels kleiner als die ideale Störspan- 
ung AV und zwar ist, wie aus der Nebenfigur «a 
on Abb. 14 hervorgeht 

AV 
Di TER (9) 
o S die Steilheit der Anlaufstromkurve in ihrem 
chnittpunkt mit der Widerstandsgeraden bedeutet. 


Wie bereits erwähnt wurde, ist unter Zugrunde- 
legung des beschriebenen Mechanismus der Bildent- 
stehung damit zu rechnen, daß die tatsächliche Stör- 
spannung erheblich geringer ist als die ideale. Es 
wurde daher versucht eine Vergrößerung der Um- 
wandlungsempfindlichkeit dadurch zu erreichen, daß 
die Beschießung der Halbleiterschicht durch allmäh- 
liche oder plötzliche Herabsetzung der Spiegelspan- 
nung periodisch geschwächt oder unterbrochen wird. 
Die dann auf der Schicht entstehende Störspannung 


10 1% 


bb. 14. Graphische Bestimmung der Oberflächenpotentiale bzw. ihrer Differenz DV und AV an belichteten und unbelichteten Stellen einer 


it Elektronen beschossenen Halbleiterschicht. 


Die. Schnittpunkte der den Schichtwiderstand charakterisierenden Geraden D und ZL mit 


7 durch die Geschwindigkeitsverteilung der aufgeschossenen Elektronen bestimmenden Anlaufstromkurve geben die Oberflächenp otentiale 


r dunklen und belichteten Teile der Schicht. 


Ihre Differenz DV kommt der ‚idealen‘ Störspannung AV um so näher, ie geringer die 


Steilheit der Anlaufstromkurve ist. 


Jamit wird die tatsächliche Umwandlungsempfind- 
chkeit 
20-9, 
EB=STERLS: 


Unter den Bedingungen der Abb. 14 hat der 
Venner dieses Ausdrucks den Wert 25, so daß man 
rwarten muß, daß die tatsächliche Umwandlungs- 
mpfindlichkeit erheblich hinter der idealen zurück- 
leibt. 

Bei einem Vergleich von Abb. 13 mit dem Aus- 
ruck (10) findet man daß wenigstens für kleinere 
piegelspannungen bezüglich des Anstiegs der Emp- 
indlichkeit mit der Spiegelspannung Übereinstim- 
aung besteht. Ebenso wird durch die vorhergehenden 
Jberlegungen die Beobachtung verständlich, daß mit 
unehmender Elektronenstromdichte der Anstieg der 
Jmwandlungsempfindlichkeit mitder Spiegelspannung 
mmer flacher wird, da $ und (wegen R,:$>1) damit 
uch der Nenner des Ausdrucks (10) mit Jz verhält- 
isgleich wächst. Das Auftreten des Maxima wird 
urch den Ausdruck (10) nicht wiedergegeben, da der 
tückgang der Umwandlungsempfindlichkeit bei gro- 
en Werten von V, nicht durch abnehmende Stör- 
pannungen, sondern dadurch verursacht wird, daß 
ann der Anteil der gespiegelten Elektronen immer 
eringer wird und das Bild durch die immer mehr 
herrschenden diffus reflektierten Elektronen über- 
ahlt wird und an Kontrast verliert. 


(10) 


läßt sich leicht bestimmen, wenn man zwei benach- 
barte flächengleiche Stücke der Schicht als zwei 
Kondensatoren auffaßt, deren Platten durch die 
Oberflächen bzw. die Schichtunterlagen dargestellt 
werden und die sich über den von der Schicht dar- 
gestellten Widerstand entladen können. Wird die 
Unterlage beider Stücke auf das positive Potential V, 
gebracht, so laden sich beide Kondensatoren bis auf 
kleine von der Austrittsgeschwindigkeit der aufge- 
schossenen Elektronen herrührende Abweichungen 
auf die Spannung V, auf. Wird die Unterlage nun 
plötzlich auf das Potential O gebracht, so kommen 
die beiden Oberflächenstücke auf das Potential — V, 
und der Elektronenauffall wird unterbrochen. Beide 
Kondensatoren entladen sich also durch die Schicht, 
der belichtete aber infolge der höheren Leitfähigkeit 
schneller als der unbelichtete, so daß eine zeitlich 
veränderliche Spannung zwischen den belichteten und 
unbelichteten Teilen der Halbleiteroberfläche auftritt. 

Wird die Kapazität des durch die Schicht gebilde- 
ten Kondensators je Flächeneinheit mit ©, der Dunkel- 
widerstand je Flächeneinheit mit R, und der Wider- 
stand der belichteten Flächeneinheit mit R, = R,/k 
bezeichnet, so ist der zeitliche Verlauf der Spannung 
zwischen belichteten und unbelichteten Oberflächen- 
elementen gegeben durch 

tK 
eo Ro c) 


(ıl) 


88 R. ORTHUBER: Anwendung des Elektronenspiegels zum Abbilden der Potentialverteilung. 


m 


Zeitschrift für 
angewandte. Phy 


Diese Störspannung hat ein Maximum zur Zeit 
nK-Rp-C 


Imax = Kemer: (12) 
nach Unterbrechung des Elektronenauffalls. Dieses 


Maximum hat den Wert 
InK 


Dre Weyer 


(13) 
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Abb.15. Elektronenoptische Abbildung der ultraroten Absorptions- 

spektren von H,O, C,H, und C,H,;OH durch Elektronenspiegelung 

an einer Halbleiterschicht, auf die die Spektren projiziert wurden. 

Im unteren Teil des Bildes die zugehörigen Absorptionskurven nach 
LANDOLT-BÖRNSTEIN. 


Da außerdem 1—-—1/k=1—-R/Rı=E,'B er- 
hält man als maximale Störspannung bei inter- 


mittierendem Elektronenauffall 
InK 


DVax=h: Ey, Be K-1, (14) 


Da im Gebiet der Schwellwertsbeleuchtungsstärke 
k = R,/R, nur wenig von 1 abweicht kann dieser 
Ausdruck ersetzt werden durch 


en 1 
D Vmax = BE, B-— (15) 
und die Umwandlungsempfindlichkeit bei inter- 
mittierendem Elektronenauffall wird 


== 20 
E,=— "VW B.. 


(16) 

Ein Vergleich mit (7) und (10) zeigt, daß die 
Empfindlichkeit bei intermittierendem Betrieb mit 
ungefähr !/,, bei stationärem Betrieb unter den Be- 
dingungen von Abb. 14 nur mit etwa !/,, der idealen 
zu erwarten ist. Vergleichende Versuche ergaben 
tatsächlich, daß bei intermittierendem Betrieb eine 


etwa l10mal höhere Umwandlungsempfindlichkeit : 
erzielen ist als bei stationärem. 

Es mag schließlich noch erwähnt werden, daß 
auch möglich ist, die ideale Umwandlungsempfin 
lichkeit dadurch zu erreichen, daß in die Elektrone 
kanone zwei getrennte Kathoden eingebaut werde 
die auf einem um 2—3 V verschiedenen Potenti 
gehalten werden. Bei solchen Versuchen wurde d 
von der negativeren Kathode emittierten Elektron. 
ausschließlich zum Aufladen der Spiegelelektrode k 
nutzt, während die Elektronen von der positiver 
Kathode vollständig gespiegelt wurden. Wie aus d 
Nebenfigur b von Abb. 14 hervorgeht liegt dann H 
geeigneter Wahl der Spiegelspannung der ‚Arbeit 
punkt“ auf einem waagrechten Abschnitt der Anlaı 
stromkurve des Elektronenbündels und aus (10) ergi 
sich dann, daß wegen $S= 0 mit E,= 20 -V,:E,c 
ideale Umwandlungsempfindlichkeit erreicht werd 
müßte. Einige Versuche mit einem derartigen zusaı 
mengesetzten Elektronenbündel ergaben auch, d: 
bei Verwendung einer Doppelkathode, auch bei st 
tionärem Betrieb, höhere Umwandlungsempfindlic 
keiten zu erzielen sind als bei intermittierendem E 
trieb mit Einfachkathode. 


8. Einige Anwendungen der Elektronenspiegelung 
an lichtelektrisch wirksamen Halbleiterschichten. 


Die Elektronenspiegelung an Halbleiteroberfläch 
gibt ein verhältnismäßig einfaches Mittel zur Uıi 
wandlung infraroter Bilder in sichtbare Bilder unt 
Ausnutzung des inneren Photoeffekts bei Vermeidu 
von bildzerlegenden Mitteln. Die bekannten Bil 
wandler, die zu diesem Zweck die lichtelektrise 
Elektronenemission von mit Caesium aktiviert 
Photokathoden verwenden, sind auf das nahe Infrar 
bis etwa 1,21 beschränkt. Demgegenüber ist c< 
innere lichtelektrische Wirkung insbesondere | 
Schwermetall-Sulfiden, Seleniden und Telluriden | 
zu wesentlich langwelligeren Teilen des Spektrui 
nachgewiesen. 

Elektronenspiegelungsversuchean derartigen Ha! 
leitern ergaben jedoch, daß mit der vorhanden 
Apparatur die verhältnismäßig weit ins Infrarot r 
chenden Schichten auf PbS Basis wegen ihrer 
hohen Dunkelleitfähigkeit nicht brauchbar ware 
Dagegen gelang es durch gleichzeitiges Aufdampf 
von PbS und Sb,S,, Bi,S, und Sb,S, sowie Bi,S, u 
Se Spiegelelektroden herzustellen deren Dunkelwid 
stand genügend hoch war. Allerdings reichte il 
Empfindlichkeit nur bis etwa 1,81. Unter Verwe 
dung von Bi,S,;+ Se Schichten konnten so die Absoı 
tionsspektren von Wasser, C,H, und C,;H,OH dire 
auf dem Leuchtschirm beobachtet werden (Abb. 1 

Mit ähnlichen Spiegelelektroden war es mögl: 
einen auf etwa 330° C erwärmten, also um etwa 100) 
unter der Temperatur eben sichtbar werdender G 
befindlichen Körper im Dunkeln mittels seiner Te 
peraturstrahlung auf dem Leuchtschirm abzubild 
Dabei wurdein der oben geschilderten Weise mit int 
mittierenderAufladung.der Spiegelelektrode gearbeit 

Zur Erhöhung der Infrarotempfindlichkeit wäre 
nötig Halbleiter höherer Leitfähigkeit zu verwend 
was wieder zur Voraussetzung hat, daß die Stro 
dichte des bestrahlenden Elektronenbündels gesteig 
wird, um trotz höherer Leitfähigkeit noch genüger 
Aufladung zu erhalten. Versuche in dieser Richtu 


. 


ae 
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er Verwendung der Doppelkathode konnten 
eit aus zeitbedingten Gründen nicht mehr 
rchgeführt werden. 

Über die Qualität der so erreichten Bilder kann 
)b.16 Aufschluß geben. Sämtliche Bilder sind etwa 
der Größe des Leuchtschirmbildes wiedergegeben. 
e sind bei der Spiegelung etwa 10fach elektronen- 
tisch vergrößert, was im Gegensatz zu den mit 
3erem Photoeffekt arbeitenden Bildwandlern kei- 
ı Helligkeitsverlust bedeutet, da die 
ligkeit des Bildes allein durch die 
ektronenquelle bestiinmt wird. 

Die Abb. 16d erlaubt eine Abschät- 
ng des Auflösungsvermögens der Ap- 
Er Das Strichraster dieses Bildes 
tte in dem auf die Spiegelelektrode 
öjizierten Lichtbild einen Strich- 
stand von '/,„mm. Bei andern Abbil- 
r gen wurden auch Strichabstände 
etwa !/,, mm noch ‘gut aufgelöst. 


) 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde gezeigt, daß einem be- 
ich seiner Stromdichte homogenen 
ktronenbündel, das an einer auf 
‚Oberfläche örtliche Potentialunter- 
liede aufweisenden Elektrode gespie- 
t wird, nach der Spiegelung ein der 
tentialverteilung auf dieser Ober- 
che entsprechendes Elektronenbild 
eprägt ist, wobei Stellen mit einem 
nüber der Umgebung positiven Po- 
ial im Elektronenbild hell, Stellen 
t .negativem Potential dunkel er- 
einen. Die Kontraste im Elektronen- 
steigen mit der Höhe der Stör- 
dungen, 
2. Einer Nickelplatte wurden durch 
lweise Bedampfung mit Barium ört- 
h verschiedene Kontaktpotentiale 
eilt. Durch Elektronenspiegelung an dieser Platte 
nnte diese Potentialverteilung sichtbar gemacht 
tden. Auf dieselbe Weise konnte die Kristall- 
uktur einer grobkristallinen Nickelplatte abgebildet 
en. In beiden Fällen stimmten die Elektronen- 
der Glühemission mit den an der kalten Platte 
elten Bildern überein. Die Glühemission auf- 
enden Stellen der Platte zeigten bei niedriger 
eratur negatives Potential gegen Nickel. Bei 
gerung der Temperatur bis zum Einsatz der 
hemission wurde das Kontaktpotential der emit- 
nden Stellen positiv gegen Nickel, entsprechend 
Verminderung der Austrittsarbeit. 
3. Es wurden eine Reihe von Beobachtungen be- 
ben, die an Spiegelelektroden mit halbleitendem 
rzug gemacht wurden. Diese bestehen haupt- 
ch darin, daß 1. für nicht zu große positive Span- 
ngen der Metallunterlage der Halbleiterschicht (auf 
Kathode bezogen) die Oberfläche der Schicht, un- 
längig vom Potential der Unterlage, auf Kathoden- 
ntial bleibt, und daß 2. der den Halbleiter durch- 
e Strom unabhängig von der Intensität des 
nden Elektronenstroms und nur eine Funktion 
entials der Halbleiterunterlage ist. Diese 
ı wird unter Voraussetzung eines spannungs- 
Halbleiterwiderstandes berechnet. 
sik. Bd. 1. 


98 


A 


; R 
les Elektronenspiege 


Lichtbilder 


a 


zum Abbilden der Potentialverteilung. Em 


r 
Is 

4. Die bei Elektronenbeschießung einer Halbleiter- 
oberfläche entstehenden .Aufladungen dieser Ober- 
fläche fließen teilweise längs dieser ab. Dieser Strö- 
mungsvorgang konnte durch Elektronenspiegelung 
sichtbar gemacht werden. 

5: Die durch Projizieren von Lichtbildern auf 
halbleitende Spiegelelektroden entstehenden Poten- 
tialbilder wurden’durch Elektronenspiegelung in Elek- 
tronenbilder umgewandelt. Bei teilweisem Elektronen- 


Gespiegelte Elektronenbilder 


Abb. 16a—d. Im Elektronenspiegel umgewandelte Lichtbilder. Durch Projizieren der links - 

dargestellten Lichtbilder auf eine Halbleiterschicht und Elektronenspiegelung an dieser 

Schicht wurden die rechts dargestellten Elektronenbi’der auf dem Leuchtschirm erhalten. 
Die Schraffierung im Bild unten rechts hatte im Lichtbild auf der Halbleiterschicht 


einen Strichabstand von !/, mm. 


auffall auf die Spiegeloberfläche wurden auf das Licht- 
bild bezogen positive, ohne Elektronenauffall nega- 
tive Elektronenbilder beobachtet. 

6. Die Entstehung der positiven Bilder kann als 
Auswirkung eines Widerstands-Photoeffekts erklärt 
werden. Die Empfindlichkeit der Umwandlung von 
Lichtbildern in Elektronenbilder wurde gemessen. Die 
Abhängigkeit dieser Empfindlichkeit von. Unterlage- 
Potential und Dichte des auffallenden Elektronen- 
stroms läßt sich mit dieser Erklärung vereinbaren. 

7. Bei periodischer Unterbrechung des Elektronen- 


auffalls auf die Spiegelelektrode wurde eine Erhöhung. 


dieser Empfindlichkeit beobachtet. Ebenso bei gleich- 
zeitiger inne von zwei auf wenig verschiede- 
nem Potential befindlichen Kathoden. Eine Erklärung 
dieser Erscheinung wird gegeben. 

8. Bei Verwendung von mit Schwermetall-Sulfiden 
bedampften Spiegelelektroden war es möglich, infra- 
rote Lichtbilder sichtbar zu machen. Die langwellige 
Grenze dieser Bildumwandlung lag, bei 1,8 u. 

Literatur. [1] HENNEBERG, W. u. A. RECKNAGEL: Z. 
techn. Phys. 16, 621 (1935). — [2] HoTTENRoTH, G.: Ann. 
Phys., Paris 30, 689 (1937). — [3] DvorAk, V.: Wied. Ann. 9, 


502 (1880). — [4] BRÜcHE, E. u. H. JoHannson: Z.#Phys. 
84, 56 (1933). — [5] ScHEnK, D.: Ann. Phys., Paris 23, 240 


(1935). — [6] pe Bork, J. H.: Elektronenemission und 


Adsorptionserscheinungen, 8.277. Leipzig 1937. 
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Die nicht unerheblichen Schwierigkeiten, die die 
'Geräteentwicklung und die Meßtechnik bei sehr hohen 
Frequenzen belasteten, waren nur zum Teil darin 


Ihfegrationswe; 


8 


Zur Definition der Spannung. 


Abb.1. 


begründet, daß beim tieferen Eindringen in dieses 
Neuland begreiflicherweise die nötigen Erfahrungen 
fehlten. Es wurde schließlich immer klarer erkannt, 
daß die Schwierigkeiten grundsätzlicher Natur waren 
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Abb.2. Zur Definition des Stromes. 


und nur dadurch überwunden werden konnten, daß 
man die elektrischen Grundgrößen Strom, Spannung 
und Widerstand für diese Frequenzen schärfer defi- 
nierte und die Bauformen der Langwellentechnik 


A 


ohren - 
goazılar 


3 
Diode 


Abb.3. Röhre mit Resonanzkreis. 


verließ. Der Wellenbereich, in dem diese Gedanken- 
gänge ihren prägnantesten Ausdruck finden, sind die 
Dezimeterwellen, wenn auch im Ultrakurzwellen- 
gebiet bereits gewisse Übergangsformen Verwendung 
finden. Die homogene Leitung ist hier das Grund- 
element der Schaltung, die bei Zentimeterwellen nach 
durchaus analogen Gesichtspunkten auf Hohlleiter 
umgestellt wird. 


I. Strom und Spannung. 


Die Übertragung des Spannungsbegriffs auf zeit- 
lich veränderliche Vorgänge macht insofern Schwie- 
 rigkeiten, als dabei das die Spannung definierende 


Linienintegral der elektrischen Feldstärke wegen 
Induktionserscheinungen vom Weg abhängig wi 
Bei niedrigen Frequenzen benutzt man jedoch 
allgemeinen konzentrierte Bauelemente, wo die ı 
gnetischen Felder innerhalb des Bauelements lieg 
und man kann außerhalb der-Bauelemente noch e 
wegunabhängige Spannung definieren, was für 
praktische Arbeiten eine außerordentliche Erlei 
terung darstellt. Bei hohen Frequenzen werden 
Bauelemente jedoch immer offener und streuen i 
Felder weit in die Umgebung. Wenn man z.B. 

die Stromschleife der Abb. 1 die Spannung U zwise| 
den Punkten A und B angeben will, so erhält n 
für verschiedene Integrationswege (I bis 4in Abb 
nennenswert verschiedene Werte, insbesondere 

verlustarmen Leitern, wo ein in der Nähe des Dral 
laufender Weg 4 eine sehr kleine Spannung ergi 
weil die gemessene Spannung dann jeweils überha 
nur noch die vom magnetischen Feld 9 in der Flä 
zwischen der Schleife und dem Meßweg induzie 
Spannung ist. Ähnliche Schwierigkeiten macht 

Begriff des Stromes in einer solchen Schleife (Abb. 
Der ganze Raum ist dabei durchsetzt von den \ 
schiebungsströmen längs der zwischen den Leit 
laufenden elektrischen Feldlinien. Der Strom J du 
die Schleife ist bei Gleichstrom definiert durch 
Linienintegral der magnetischen Feldstärke längsei 
den Schleifenleiter umschließenden Weges (Abb. 
wobei Form und Lage des Weges beliebig und 
Strom .J in allen Punkten der Schleife gleich groß 
Bei Wechselstrom ist dagegen wegen der querfließ 
den Verschiebungsströme der Leitungsstrom in « 
verschiedenen Punkten der Schleife verschieden g 
und das den Strom definierende Integral erf: 
auch die vom Integrationsweg umschlossenen V 
schiebungsströme. Nur wenn der Integrationsy 
direkt um die Leiteroberfläche gelegt wird, erhält n 
den reinen Leitungsstrom an der betreffenden Ste 
Die Angabe von Spannungswerten oder Stromwer 
in Schaltungen muß also bei hohen Frequenzen st 
durch die Angabe der benutzten Integrationsw 
(bzw. des Meßverfahrens) ergänzt werden. Für « 
Widerstandsbegriff, der als Quotient einer solel 
Spannung U und eines Stromes J definiert wi 
bedeutet dies, daß alle angegebenen Werte von ( 
zufällig gewählten Integrationswegen abhängig w 
den. Es tritt daher die schwerwiegende Frage 2 
welcher dieser vielen möglichen Widerstandswe 
nun jeweils das Verhalten eines gegebenen Wic 
standsgebildes in einer bestimmten Schaltung 
nünftig beschreibt. Man bedenke dabei auch, « 
der Widerstand auf dem Begriff des reinen Leitun 
stromes aufgebaut ist und zwei Klemmen besitzt 
und Bin Abb. 2). Es ist hier aber nicht einmal mı 
wahrscheinlich, daß der Leitungsstrom im Punkte 
und der Leitungsstrom im Punkte B überhaupt g’e 
sein werden, was einen physikalisch sinnvollen W 

stand unmöglich macht. Man erkennt, daß 


er RR = 

mer un defin ierter wird, we 
wirkungen und die Verschiebungsströme beide 
it wachsender Frequenz wachsen. Keine Schaltung 
ßt sich im voraus berechnen oder planen, wenn ihre 
tundelemente nicht mehr quantitativ faßbar sind. 
/enn man z.B. die Schleife der Abb.2 an eine 
lektronenröhre nach Abb. 3 anschließen wollte und 
ı voraus die Resonanzfrequenz des Gebildes aus 
sn jeweils für sich ‚gemessenen Widerstandswerten 
>r beiden in A und B vereinigten Bauelemente be- 
chnen wollte, so würde man ganz verschiedene und 
eist sehr ungenaue Werte erhalten, da die zur 
rechnung benutzten Widerstandswerte je nach 
eßverfahren von dem in dieser Schaltung nun wirk- 
ch wirksamen Wert sehr verschieden sein können. 
entstand der aus den Anfangsjahren der Dezimeter- 
ellentechnik bekannte Zustand des reinen Probie- 
ns, der bei schwierigen Aufgabenstellungen zum 
ißerfolg führen mußte. 


2 


[. Induktions- und verschiebungsstromfreie Flächen. 
Die fortschreitenden Forderungen der Praxis 
vingen also zur Schaffung einer exakten, für die 
nwendung brauchbaren Widerstandsdefinition, die 
ch allerdings nur für ganz bestimmte neue Bau- 
men durchführen läßt, dann aber zu einer quanti- 


er Begriffe zu finden, damit keine unnötig scharfen 
eschränkungen in der Anwendbarkeit entstehen. 
wesentliche Eigenschaft des niederfrequenten 
pannungsbegriffs war die Unabhängigkeit des Span- 
ingswertes vom Meßweg. Eine solche möglichst 
enig eingeschränkte Unabhängigkeit muß man daher 
ich für hohe Frequenzen suchen. Das Innere der 
eiter ist wegen des extremen Skineffektes feldfrei. 
Abb. 4 ist auf dem Leiter der Schleife ein Quer- 
nitt A angenommen, dessen Randlinie auf der 
eiteroberfläche eine magnetische Feldlinie ist. Aus 
ieser Feldlinie wächst nun eine Fläche heraus, deren 
tzeugenden überall magnetische Feldlinien sind. 
iese Fläche wird also an keiner Stelle von einer 
gnetischen Feldlinie geschnitten. Daß stets solche 
hen möglich sind, wird nicht behauptet. Sie 
stieren aber in vielen Fällen und nur solche .Fälle 
(den weiter betrachtet. Im allgemeinen kann man 
n von A ausgehend unendlich viele solcher Flächen 
sichnen. Die Fläche schneidet die Schleife wieder 
B. Auf jedem geschlossenen Integrationsweg, der 
in dieser Fläche verläuft, ist nun das Linien- 
tegral der elektrischen Feldstärke gleich Null, weil 
von einem solchen Integrationsweg umschlossene 
chenteil nie von magnetischen Feldlinien durch- 
ßen wird, also frei von induzierten Spannungen 
‚, Die in Abb. 4 gezeichnete Fläche sei daher als 
induktionsfreie‘‘ Fläche bezeichnet. Dann ist in 
ser Fläche jedes Linienintegral der elektrischen 
irke von A nach B unabhängig vom Weg und 
hr gibt es wieder eine wegunabhängige Spannung. 
er praktischen Anwendbarkeit einer solchen 
ang gehört ferner, daß diese Fläche unabhängig 
Zeit im Raum fest steht, daß sie also z. B. 
Takte der Wechselfelder sich periodisch ver- 
ne zeitunabhängige Feldlinienfläche entsteht 
enn alle Feldstärken der Fläche gleiche 
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il die Induk- 
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Phase haben. Nur dann kann man für diese Fläche F 
die komplexe Amplitude U einer Wechselspannung j 


definieren. Die Einschränkungen für die Anwendung he. 
des neuen Spannungsbegriffs sind also erheblich. Man Ze 
Be 

Bi 


Abb.4. Induktionsfreie Fläche. 


dürfte aber kaum eine andere Lösung finden können, 
die den Anforderungen genügt. 

Für den Strom besteht eine analoge Methode. In 
Abb. 5 istaus einem Querschnitt A eine Fläche heraus- 


Abb.5. Verschiebungsstromfreie Fläche. 

gewachsen, deren Erzeugenden die aus der Rand- 
kurve von A austretenden elektrischen Feldlinien 
sind. Sie schneidet die Schleife wieder in einem Quer- 
schnitt B. Eine solche Fläche wird als ‚‚verschie- 


Abb. 6. Eingangsfläche. 


bungsstromfreie‘‘ Fläche bezeichnet, weil sie von 
keinem Verschiebungsstrom durchstoßen wird. Das 
Linienintegral der magnetischen Feldstärke auf einem 
beliebigen geschlossenen Weg in dieser Fläche, das 
die Querschnitte A oder B nicht umschließt, ergibt 
‚den Wert Null. Denn keiner dieser Integrationswege 
umschließt Verschiebungsströme. Daher gibt dann 
jedes Linienintegral in dieser Fläche, das die Quer- 
schnitte A oder B umschließt, den gleichen Strom J, 


“. INK eg) 
der gleich dem Leitungsstrom durch den Querschnitt A 
‚ist, der wieder stets gleich dem Leitungsstrom durch 
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Abb. 7. Felder der homogenen Doppelleitung. 


den Querschnitt Bist. Bezogen auf eine solche Fläche 
erhält man also eine wegunabhängige Stromdefinition 
für einen reinen Leitungsstrom. Auch diese Flächen 


_ , Feldhinien 
magnek 


Abb.8. Felder der konzentrischen Leitung. 


müssen zeitunabhängig sein, also nur phasengleiche 
Feldstärken enthalten, um eine komplexe Amplitude 3 
definieren zu können. Wenn man nun Flächen kon- 


u) Abb. 9. Konzentrische Kegelleitung, 

'struieren kann, die gleichzeitig induktions- und ver- 
a schiebungsstromfrei und zeitunabhängig sind, die sich 
er also aus einem Netz von zeitunabhängigen elektrischen 
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Je 


EEE N \ \ 
Zn 


Abb. 10. Konzentrische Kegelleitung. 


y #; und magnetischen Feldlinien aufbauen, wie in Abb. 6, 
Fa so kann man für eine solche Fläche die komplexen 
NN Amplituden der Spannung U und des Stromes | weg- 
er unabhängig, also eindeutig angeben und jetzt auch 


- ei A 


einen eindeutigen komplexen Widerstan 
nieren. Damit ist das gewünschte Ziel erreicht. A 
Schaltungstheorie und alle Messungen sind dann : 
Gebilde zu beschränken, die eine induktions- und v 
schiebungsfreie, zeitunabhängige ‚Eingangsfläch 
(Abb. 6) besitzen. Der Widerstandswert gehört je 
also zu einem durch diese Fläche begrenzten Rau 
wobei auf dieser Fläche ein ganz bestimmtes N: 
von elektrischen und magnetischen Feldlinien beste 
In der Fläche sind alle elektrischen Feldstärken 
proportional der Spannung U zwischen A und Bu 
alle magnetischen Feldstärken $ proportional zı 
Strom $ durch A oder B. Das Ohmsche Gesetz | 
deutet hier, daß in jedem Punkt der Fläche & und 
proportional zueinander wachsen. Das bekannte 
und einfachste Beispiel solcher Flächen sind « 
Querschnittsebenen hömogener Leitungen, wie 

Abb. 7 für die Doppelleitung und Abb.8 für 
konzentrische Leitung zeigen. Hier liegt der tief: 
Grund, der die homogene Leitung zum bevorzugt 
Bauelement der Dezimeterwellentechnik ‚macht [ 
[2]. Ein einfaches Beispiel nicht ebener Flächen g; 
die konzentrische Kegelleitung (Abb. 9), die geradliı 
aus einem Punkt herauswächst. Hier sind die Kug 
flächen, deren Mittelpunkt im Zentrum Z liege 
induktions- und verschiebungsstromfrei (Abb. 10) [ 
[4]. Allgemeinere Beispiele in Abschnitt V. 


III. Allgemeine Leitungsschaltungen. 


Wenn man aus derartig definierten Gebilden ei 
Schaltung aufbauen will (z. B. Abb. 3), so kann m 
nur solche aneinandersetzen, deren Eingangsfläch 
bezüglich Form und Feldliniennetz genau zueinanı 
passen, wenn durch das Zusammenbringen die Felc 
und damit auch die den Gebilden zukommend 
Widerstandswerte nicht geändert werden sollen. 
mehr sich die Felder durch das Zusammenschalt 
ändern, desto mehr ändern sich die vorausgesetzt 
Daten und das Gebilde verliert die beabsichtig 
quantitative Beschaffenheit. Diese Bedingung ist { 
die Praxis natürlich sehr schwerwiegend. Man ka 
sie im allgemeinen nur dadurch lösen, daß man si 
auf das Zusammenschalten sehr -einfacher Fläch 
beschränkt, also vorzugsweise auf das Aneinandı 
schalten homogener Leitungen gleichen Querschnit 
Und .auch hier wird man sich auf einige weni 
Normalquerschnitte einigen müssen, für die dann < 
für den planenden Ingenieur notwendigen Berec 
nungsunterlagen durch umfangreiche Messungen od 
Berechnungen an den interessierenden Bauelement 
gesammelt werden müssen. Das Feld nicht ab; 
schirmter Leitungen erstreckt sich prinzipiell i 
Unendliche und zeigt undefinierte Querabstrahlu 
elektromagnetischer Energie. Man muß daher mi 
lichst abgeschirmte Leitungen benutzen, unter den 
man die konzentrische Leitung bevorzugt, weil L« 
tungen, die aus mehr als zwei Leitern bestehen, kein 
eindeutigen Wellentyp besitzen [5], [6] und daher 
vielen Fällen ein nicht genau definiertes und unübe 
sichtliches Verhalten zeigen. Als Normalquerschn! 
ist eine konzentrische Leitung vom Wellenwiderstas 
60 oder 700 [3] weitgehend üblich, wenn au 
für Sonderfälle andere Wellenwiderstände benöt 
werden. Das quantitative Verhalten eines Üb 
zwischen zwei konzentrischen ‘Leitungen v 
nen Querschnitts ist genau bekannt [3], [7 
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g von n RR Dentrischen Teitung R,, ah in der re des Wo erscheint. 
rmte hunde durch definierte Der Vierpol transformiert dieses N, in seinen Ein- ur 
>bil de [8], so daß bei Verwendung von Leitungen gangswiderstand X, [2], [15] und dieser wird dann & 


ch noch recht ‚große Freiheiten im Schaltungs- wieder durch die vorgeschaltete Leitung l, in R, 
bestehen. Zahlreiche 

altungsteile werden 
ın nicht die Form homo- 
ner Leitungen haben. 
iese fügt man dann nach 
b. 11 zu Schaltungen 4 
isammen, indem man ' N TG 42 
> durch homogene .Lei- Eingangs - Ausgangs - Eingangs - Ausgangs- i Br, “ 
ingen verbindet. Der ebene ebene ebene ebene Kr 
erbraucher als passiver Abb. 11. Leitungsschaltung. vr 
veipol wird aber das 

imogene Feld des Leitungsendes stören. Solche verwandelt, das in der Ausgangsebene des Generators 

örungen klingen jedoch in Leitungen mit ge- liegt. Aus NR, und den gemessenen Generatorkenn- 
äuchlichen Querschnittsdimensionen sehr schnell größen berechnet man nach dem Ohmschen Gesetz 
), so daß in einigem Abstand vom Leitungsende die Spannung U, und den Strom %, in R,, woraus 

der ein ausreichend homogenes Feld besteht. Die 
ingangsebene, für die man den Verbraucherwider- 
and N definieren kann, muß daher einen gewissen a) A 
bstand vom eigentlichen Verbraucher haben [2], 
ıd das gestörte Leitungsende wird ein Bestandteil 
s Verbrauchers. Über das Absinken der Störfelder 
e man als aperiodisch gedämpfte Hohlrohrfelder 
r Leitung betrachten kann [7], bestehen folgende 
erkregeln: Bei zylindersymmetrischen Objekten 
nter einer konzentrischen Leitung “ B. in Abb. 12) 
ıd die Störfelder im Abstand x —= 4(D—d) prak- 
sch verschwunden. Bei allgemeineren Formen muß 


Verbraucher 


ungestorte Eingangsebene 


SINN 
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Ortdes R 
an mit einem Mindestabstand - (D+.d) rechnen. 


. hysikalisches Ersafzbill 
eßverfahren zur Bestimmung solcher N findet man d) ET Tr 
[6], [10 bis 13]. Den Generator am Leitungsein- er is 


ng (Abb. 11) wird man aus den gleichen Gründen 
f eine ungestörte Querschnittsebene beziehen und Ersafzleitung | 
E diese Ausgangsebene seine Leerlaufspannung U, Abb. 12a u.b. Abschlußkapazität. 

d seinen Kurzschlußstrom 93x festlegen. Sein PER 
nenwiderstand R; ist dann der Quotient U,/Ix und man dann rückwärts Strom und Spannung in allen 
zieht sich auf diese Ausgangsebene. Den Zustand, Schaltungspunkten berechnen kann, für die diese 
‚ in der Ausgangsebene des Generators die Leer- Begriffe überhaupt definiert sind [15], [17 bis 19]. 
fspannung U, auftritt, erzeugt man nach Abb. 13 Generafor 

ikt dadurch, daß man auf ‚der Ausgangsleitung im 
stand A/4 von der Ausgangsebene eine Kurzschluß- 
ne anbringt. Der Kurzschlußstrom x tritt nach 
. 14 auf, wenn der Kurzschluß den Abstand 4/2 
ı der Ausgangsebene hat. Aus diesen Anordnungen A 
wickelt sich dann die Meßmethode für die Gene- d) Ausgangsebene j 
rkenngrößen [9]. Bei Verwendung eigenerregter, | P> 
tufiger Generatoren können die Generatorkenn- Verlauf von Strom 


I 
Ben aus anderen Gründen undefiniert werden, so x | U, und Spannung auf k 
3 man sie dann nach WeEIssFLocH [2] durch ein ey eitung Fa 
| 


ıeratorkennliniendiagramm ersetzen muß. 


17 
IV. Vierpole ; 
i) p = . Abb. 13a u.b. Spannungsquelle im Leerlauf. 


Inhomogenitäten im Leitungszug betrachtet man 

rpole (Abb. 11) und gibt ihnen auf den An- Schaltungen mit mehreren Verbrauchern oder meh- 

eitungen ungestörte Ausgangs- und Eingangs- reren Generatoren enthalten auch Verzweigungs- Ei; 

. Über die zweckmäßige Darstellung der Vier-- punkte (Abb. 15), die man durch ungestörte Quer- R- 
tanten und ihre Messung vgl. [1 bis 3], [9], schnittsebenen abgrenzt, und die man dann als h 


]. Der rechnerische Umgang mit einer Sechspole oder allgemein als 2-n-Pole behandeln muß 
nach Abb. 11 verläuft dann folgender- [2], [22], [23]. Zur Vereinfachung des Umgangs mit 
gemessene N transformiert man über solchen Schaltelementen ist man bemüht, möglichst 
Bende ung Nor mit Hilfe der bekannten mit reellen Zahlen zu rechnen und jede komplexe e 


Rechnung graphisch zu lösen. Bei geeigneter Wahl 
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des Verfahrens erreichen die graphischen Lösungen 


stets eine praktisch ausreichende Genauigkeit, die 


der Genauigkeit der Meßverfahren entspricht. Man 


benerafor 


Verlauf von Strom 
Jg und Spamung 
i auf der Leitung 


A 


Abb. 14a u. b. Spannungsquelle im Kurzschluß. 


kann nun jeden komplexen Verbraucher R nach 
Abb. 16 durch einen reellen Verbraucher R’ und eine 
vorgeschaltete Leitung bestimmter Länge !’ vom 
Wellenwiderstand Z, der vorgeschalteten Leitung der 


Abb. 15. Verzweigungspunkt. 


Länge /, ersetzen. Ebenso läßt sich ein allgemeiner 


Vierpol nach Abb. 16 in zwei Leitungsstücke // und //, 
vom Wellenwiderstand der anschließenden Leitungen 
und einen neuen ‚inneren‘ Vierpol mit wesentlich 


verlusffPeier Nierpol 


Widerstand R 


| | | 
Orf des Ort des Orfdes Orfdes Orfdes Orf des 
f' R Bi 


Wellenwiderstand/ ’mnerer Verpol Wellenmiderstand 


A Br: j 
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mit reellem Innenwiderstand R; zu ersetzen. De 


wird in Abb. 16 der reelle Widerstand R’ durch e 
Leitung der Länge (!’ +1, +1) nach W, transf 
miert, % —= KW, dann über die Leitung der Läı 
(3 +1, + 1,) nach N, an einen Generator mit reell 
Innenwiderstand gebracht. So erzielt man eine auß 
ordentlich einfache Schaltungsberechnung, die ı 
den einen Nachteil hat, daß sie sich sehr weit von d 
physikalischen Geschehen in der Schaltung entfer 
Oft ist es daher zweckmäßig, die Ersatzbilder so 
wählen, daß sie auch eine Veranschaulichung 
elektrischen Geschehens bringen. Wenn man z. 
den Eingangswiderstand X in Abb. 12 in einem grö 
ren Frequenzbereich mißt, so verläuft R so, als 
es ein Leitungsstück konstanter Länge !’ mit ei 
konstanten Abschlußkapazität C wäre. Dieses Ersa 
bild ist sehr genau, solange die Abmessungen ni 
in die Größenordnung der Wellenlänge kommen. 

entspricht auch durchaus der Anschauung über 

elektrischen Vorgänge und ist für den Praktiker e 
wertvolle Hilfe, wenn er ein Gebilde mit ganz 

stimmten Eigenschaften herstellen will. Das Ersa 
bild zeigt auch die Wege zur Abänderung der ini 
wirksamen Größen, wenn auch: 
größenordnungsmäßig. Zum HF 
spiel ändert sich das wirksam: 
bei Änderung der Abschlußpla 
durchaus in dem erwarteten S 
und man kann so mit Hilfe 1 
fender Kontrollmessungen be 
sichtigte wirksame C-Werte ger 
erreichen. Auf diesem Wege bil 
man noch relativ komplizie 
Schaltungen bei sehr hohen F 
quenzen recht genau nach. D 
noch ist dieses © als isoliertes H 
ment stets fiktiv; denn man ka 
in dem Gebilde niemals die Ka 
zität und das Leitungsstück wi 
lich trennen, weil ihre Felder s 
gegenseitig durchdringen. M 
nahmen an dem einen Element rufen dabei stets aı 
Änderungen im Verhalten des anderen Elementes | 
vor. Auch für Vierpole kann man oft solche Ersa 
bilder schaffen, die ihr Frequenzverhalten gut 
schreiben, die elektrisecl 
Vorgänge veranschaı 
chen und Anhaltspun 
für mögliche Änderun; 
geben. Das Gebilde 
Abb. 17 ergibt z.B. 
weitgehend frequenzun 
hängiges Ersatzbild ei 
konstanten Leitung 
stücks /’ mit konstan 
Querkapazität C in « 
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Abb. 16. Zur Berechnung von Leitungsschaltungen. j Mitte. Die Herstellı 
von Schaltungen mit 

stimmten komplizierten Eigenschaften (z. B. Bre 
bandschaltungen und Filter) gelingt nur bei genaı 

Beachtung dieser an sich natürlich sehr umstäı 

lichen Feinheiten, da man dann durch reines Probie: 

niemals zum Ziel kommt [24]. Je höher die Anfor. 


einfacherem Verhalten zerlegen. Insbesondere für 
verlustfreie Vierpole kann stets der innere Vierpol so 
beschaffen sein, daß er jeden beliebigen Abschluß- 
widerstand ® lediglich mit einem konstanten reellen 
Faktor X multipliziert: = K-W% [1], [15], wie 
es in Abb. 16 durch das Transformatorersatzbild an- 
gedeutet ist. Auch ein Generator ist nach Abb. 16 
durch ein Leitungsstück I; und einen neuen Generator 


eifell os läßt ch nicht jedes change: 
oblem auf diese Weise lösen, und man muß daher 
arsuchen, weitere Formen nicht zu komplizierter in- 
uk tions- und verschiebungsstromfreier Flächen zu 
lichen. Sehr einfache Verhältnisse findet man z.B. 
i einer Zylinderwelle nach Abb. 18, wo sich eine 
elle mit zylindrischen Wellenfronten von einer 
ittellinie aus zwischen zwei Ebenen ausbreitet. 
e Wellenfronten sind Zylinder, auf denen parallel 
Achse die elektrischen Feldlinien und um den 
fang des Kreises herum die magnetischen Feld- 
ien laufen. Diese Zylinder sind induktions- und 
schiebungsstromfreie Flächen. Eine solche Welle 
det man in kreiszylindrischen Hohlraumresona- 
en (Abb. 19), die in der Achse eine irgendwie 
rtete Last besitzen [20]. Diese Last wird zwar 
Wellenfeld in der Mitte stören, aber die Störung 
ach außen schnell abklingen, wenn die Höhe des 
[ohlraumes klein gegen die Wellenlänge ist. Man 
nn sich dann um die Störung einen Zylinder vom 
chmesser x denken, wo x so groß ist, daß auf dem 
linder wieder das ungestörte Feld der Abb. 18 be- 
ht. Dann hat man eine zeitunabhängige induk- 
ns- und verschiebungsstromfreie Zylinderfläche, 
der man lU.als die Liniensumme der elektrischen 
eldstärke zwischen den beiden Grenzebenen und | 
s Liniensumme der magnetischen Feldstärke um 


Re 


en von diesem Zylinder begrenzten Raum einen 
Viderstand, N zuschreiben und zahlreiche Gebilde 
antitativ exakt erfassen, die z.B. für den Fall 
ateressieren, wo. Eigenwelle und Dämpfung irgend- 
nes zylindrischen Hohlraumresonators durch Einbau 
ines Gebildes in der Mittellinie beeinflußt werden 
)llen [20], [26]. Ein weiteres, sehr wichtiges Bei- 
jiel mit komplizierten Flächen geben zylindersym- 
aetrische Elemente in einer konzentrischen Leitung 
fie z.B. in Abb. 13 und 17. Als einfachster Fall wird 
ı Abb. 20 ein Sprung im Außenleiter der konzentri- 
chen Leitung betrachtet. Zylindersymmetrische Fel- 
er besitzen folgende Eigenschaften. Alle elektrischen 
dlinien (daher auch alle zugehörigen :Verschie- 
ungsströme) und alle Leitungsströme verlaufen in 
‚ängsschnittebenen durch die Achse. Alle magneti- 
hen Feldlinien sind konzentrische Kreise im Quer- 
chnitt (Abb. 21) und die Feldstärke 9 ist jeweils 
uf einem solchen Kreis konstant. Wenn man eine 
in Abb..20 gezeichneten elektrischen Feldlinien 
ck ausgezogen) um die Achse rotieren läßt, so ent- 
feht eine induktions- und verschiebungsstromfreie 
totationsfläche, weil sie einerseits aus elektrischen 
Idlinien erzeugt ist, andererseits im ebenen Quer- 
nitt die kreisförmigen Feldlinien der Abb. 21 
itzt. In einer späteren Arbeit wird bewiesen 
den, daß diese Flächen zwar nicht völlig zeitunab- 
ngig sind, aber doch bis zu sehr hohen Frequenzen 
herungsweise so genau, daß es für alle interessie- 
ıden Fälle ausreicht. Bei rein stehenden Wellen in 
em Gebilde, wie z.B. in Abb. 12 sind diese 
tionsflächen sogar exakt zeitunabhängig. Zu 
elektrischen Feldlinie kann man eine solche 
erhalten und teilt so den gestörten Raum in 
ige Folge von infinitesimalen Teilräumen 
induktions- und verschiebungsstromfreien 
‚ die in einigem Abstand von der Stör- 
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n Zylinderumfang herum definiert. So kann man 


stelle i in die stetige Folge der homogenen Querschnitte 
der anschließenden konzentrischen Leitungen über- 
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Querkapazität in einer Leitung. 


Abb.17a u. b. 


geht. Auch in nichtzylindersymmetrischen Fällen 
wird es zahlreiche solcher Flächen geben, jedoch 
macht ihre Erfassung dort große rechnerische und 


Mitallnie 


Abb. 18. Wellenfront der Zylinderwelle. 


anschauliche Schwierigkeiten. Abschließend sollen 
Beispiele genannt werden, wo es keine solchen Flächen 
gibt, nämlich die Wellen in Hohlleitern. Im homo- 


Abb. 19. Zentral belasteter Hohlraumresonator. 


genen Hohlleiter sind die Querschnittsebenen nicht 
mehr induktions- und verschiebungsstromfrei, weil es 
Feldkomponenten in der Längsrichtung des Rohres 
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Abb. 20. Sprung im Außenleiter. 


gibt. Außerdem sind auch keine anderen Flächen 
solcher Art denkbar, weil alle Flächen wegen der un- 
gleichen Phasen der verschiedenen Feldkomponenten 
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erlauf haben. Abb. 20 dient als einfaches B 

ildet man das Linienintegral der magnetische 
stärke 9 längs einer kreisförmigen Feldlinie (Abb. 
so erhält man wegen des konstanten 9 : 2 ar: 9 = 
S$ ist nach Abb. 5 der Leitungsstrom durch den Inn 
leiter an der Stelle, wo die zu dieser Feldlinie gehöri, 


zeitabhängig sind. Lediglich im Hohlleiter mit rein 
stehenden Wellen gibt es solche Flächen, also in 
 Hohlraumresonatoren (vgl das Beispiel der Abb. 19). 
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Abb. 21. Magnetische Feldlinie im Zylindersymmetrischen Gebilde. 


Trotzdem ist man auch bei Hohlleitern um die Ein- 
führung des Widerstandsbegriffes bemüht, um seine 


für das praktische Rechnen bedeutsamen Vorteile 


Abb. 22. Induktions- und verschiebungsstromfreie Fläche. 


zur Vereinfachung der quantitativen Behandlung von 
Hobhlleiterschaltungen auszunutzen. Man kommt da- 
bei jedoch nur zur Definition eines relativen Wider- 
standes, eines Begriffes, der bei der gewöhnlichen 
Leitung dem Quotienten eines 
Widerstandes und des Wellen- 
widerstandes Z einer homo- 
genen Leitung entspricht, an 
der dieser Widerstand als 
Verbraucher hängt [25], [27]. 
Daraus entsteht auch die Un- 
möglichkeit, hier Spannung, 
Strom und Widerstand zu 
definieren. Alle Definitionen 
dieser Art sind dort reine 
Hilfsgrößen, die mit dem 
eigentlichen Inhalt dieser Be- 
griffe nichts mehr zu tun 


Abb. 23. Zur Berechnung 


des AW,y: haben. 


VI. Inhomogene konzentrische Leitungen. 

Als allgemeinste inhomogene konzentrische Lei- 
tung kann man ein Leitungsgebilde bezeichnen, bei 
. dem Innenleiter und Außenleiter unter Wahrung der 
Zylindersymmetrie einen beliebigen Durchmesser- 


induktions- und verschiebungsstromfreie Fläche 
den Innenleiter (A) trifft. Abb. 22 zeigt perspek 
visch die in Abb. 20 dick ausgezogene Rotationsflä 
mit mehreren elektrischen Feldlinien und der für da 
Linienintegral benutzten magnetischen Feldlinie de 
Abb. 21. Der Leitungsstrom % durch den Kreis 4 is 
gleich dem Leitungsstrom durch den Kreis B de 
Außenleiters, wo die Rotationsfläche auf den Außen 
leiter trifft. Der Strom $ ist über den Umfang de 
Kreises gleichmäßig verteilt. Ist d der Durchmes 
des Kreises A, so ist i, — jr d die Oberflächenstrom 
dichte (Strom je Zentimeter Breite der Oberfläche 
auf A und i„= %/r D die Oberflächenstromdicht 
auf dem Kreis B des Außenleiters. Man betrachte 
nun nach Abb. 23 einen Raumteil AV zwischen zwe 
induktions- und verschiebungsstromfreien Flächen 
wobei vorausgesetzt wird, daß dieses AV bei An 
näherung der beiden Flächen den Grenzwert Null hat 
Dadurch werden die Fälle ausgeschlossen, wo eine 
der Leiter tiefe Ausbuchtungen wie in Abb. 24a ha 
und in diesem Nebenraum ein selbständiger Wellen 
vorgang besteht. Solche Nebenräume wirken etw 
wie Serienwiderstände im Zuge der Leitung un 
bedürfen einer besonderen Behandlung. Ähnliche Un 
stetigkeiten bewirkt ein leitender Ring nach Abb. 24h 
der die elektrischen Feldlinien zerreißt. Solche Un 
stetigkeiten des Oberflächenstromes werden also nich 
betrachtet. Der Strom % soll sich stetig in de 
Längsrichtung der Leitung ändern. Man nimmt nu) 
einen so kleinen Raumteil (Abb. 23), daß in den 
zugehörigen Bereich der Leiteroberflächen zwische; 
seinen beiden Grenzflächen der Strom % noch al 
konstant angesehen werden kann. Alle Feldstärken $ 
dieses Raumes berechnen sich dann als $ = 2x 
aus dem gleichen S, wobei r nach Abb. 21 der Abstan« 
des betrachteten Punktes von der Achse ist. A] 
setzt sich nach Abb. 23 aus differentiellen Elementeı 
dV zusammen und besitzt die magnetische Feld 
energie 


AW,= [a isr-av= 138 [Zav, (1 
av AV 


die proportional zu ||? ist. Deshalb kann man den 

AV mit Hilfe des Gesetzes W,—=4 AL .|3]? einer 

Selbstinduktionskoeffizienten AL zuschreiben. Mi 
Yo = 4 : 10? [H/cm] = 4 [nH/em] ist: 

2-AW, 1 1 : 

A ra zz 2V/ InH]. (2 

av ? 

Definiert man dV nach Abb. 23 (schraffiert) mit dei 


. Höhe dr, der Breite Ax und dem Umfang 2rxr un 


die Leitungsachse herum, so wird 4 
Ä - 

AL=2 | Ar-drinH]. (3 

AV i 

Die Breite Ax ist wieder eine Funktion von r, ent: 
sprechend der Form der Feldlinien. Wenn man 4 
quantitativ für einen bestimmten Fall berechnen wi 
muß man für dieses Gebilde den Verlauf der e 
schen Feldlinien kennen. Im allgemeiner LE 
Be &. 
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ezeic Fe: ge eine nfche Auswer- 
‚der Gl. (3) durchführen kann, wobei man mit 
chen, aber genügend kleinen Az arbeitet. Man 
ichnet dann das aus dem Feldlinienbild entnom- 
ne Ax als Funktion von r als Kurve, berechnet 
Kurve Ax/r und integriert nach (3) diese Kurve 
r dr. Mit U sei die Spannung zwischen Innen- 
iter und Außenleiter für eine bestimmte induktions- 
nd 'verschiebungsstromfreie Fläche bezeichnet. Ist 
- in Abb. 25 die Spannung längs der linken elek- 
ischen Feldlinie und ein irgendwie geändertes 
1+ AU) die Spannung längs der rechten Feldlinie, 
soll das Induktionsgesetz für den schraffierten 
ngsschnitt dieses Raumes gebildet werden. Das 
ienintegral der elektrischen Randspannung ist 
I+AU)—U=AU, der magnetische Fluß durch 
se Fläche gleich %:AL. Das Induktionsgesetz 
utet in komplexer Schreibweise 


AU=jwALl.S. (4) 


an kann dem Raum AV der Abb. 23 auch eine 
apazität AC zuschreiben. In Abb. 26 laufen durch 
V bei gegebener Spannung zwischen Innenleiter und 
ußenleiter elektrische Feldlinien, denen eine be- 
immte Ladungsmenge AQ auf den zugehörigen 
siteroberflächen und bei der betreffenden Fr equenz 
n Verschiebungsstrom A entsprechen. AC wird 
ann definiert als AQ/U, und es ist in komplexer 
shreibweise der Verschiebungsstrom durch AV 


A$=jo-4AQ=jw-A0C.N. (5) 


on rechts fließt nach Abb. 26 an den betrachteten 
aumteil ein Leitungsstrom \ heran, der sich dort 
den Verschiebungsstrom AS und den abfließenden 
tungsstrom (3— AS) aufteilt. Die Gl. (5) be- 
jreibt also auch die Änderung des Leitungsstromes 
in Richtung der Leitung. Geht man nun vom 
adlichen Raum AV auf Grenzflächen mit infinitesi- 
alem Abstand über, so sind (4) und (5) weiter 
ichts als die bekannten Differentialgleichungen der 
l omogenen Leitung. So gewinnt man bei Ver- 
ıchlässigung aller Verluste eine exakte Formulierung 
"Leitungsgleichungen, wenn sich die Leitungs- 
irchmesser längs der Leitung so schnell ändern, 
ıB die Querschnittsebenen nicht mehr homogen sind. 
lei a wird man wegen der komplizierten Feldformen 
ine formelmäßige Auswertung durchführen können, 
ndern an Hand eines gezeichneten Feldlinienbildes 
e graphische Auswertung benutzen, wobei man den 
amten Leitungsraum in ausreichend kleine, aber 
liche Teile AV teilt. Dann behandelt man die 
rgänge auf der Leitung am besten nach folgendem 
fahren: Jeder Raum AV hat einen mittleren 
ellenwiderstand 


FAB 

5 le (6) 
d ein Phasenmaß 

ar ey ERRIEN DEN ‘ 

D- a=w-JAL-40, (7) 
| man setzt das Gebilde näherungsweise aus kleinen 
ücken mit abschnittsweise konstantem Z 
"und einem Phasenmaß (7) zusammen. In 
einen Form erscheint das ganze Verfahren 
Spätere Arbeiten werden jedoch zeigen, 


ae wichtiger Beispiele relativ 
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einfache Verhältnisse ergeben. Die statischen elek- 
trischen Feldlinien solcher zylinder symmetrischer Ge- 
bilde lassen sich oft berechnen [7], bei nicht allzu 
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Abb. 24a u. b. Unstetige Felder. 


großen Ansprüchen an die Genauigkeit aber auch 
leicht graphisch konstruieren [21] oder im elektro- 
lytischen Trog messen. Im statischen Feld ist die 
Spannung U längs einer Feldlinie der ET Leitung 


ar 
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Abb. 25. Zur Anwendung 
des Induktionsgesetzes. 


Abb.26. Der Verschiebungsstrom 
durch ein Raumelement. 


gleich groß, im Wellenfeld ändert sich das U längs 
der Leitung nach (4). Trotzdem wird dann die Form 
der statischen Feldlinien, die für die Berechnung 
des Z und a benötigt wird, auch im Wellenfeld solange 
hinreichend genau erhal- 
ten bleiben, als die Ab- 
messungen der Störfelder 
klein gegen die Wellen- 
länge sind [7]. Einen 
groben Überblick über 
das Verhalten des Gebil- 
des kann man sich jeder- 
zeit bereits mit recht Eee To 
einfachen Hilfsmitteln EI: = Te DE 
beschaffen, und dieses 

ist für die Praxis schon sehr w. vichtig. Wenn in der 
Leitung ein Dielektrikum beginnt, dessen Grenz- 
fläche wie in Abb. 27 entlang einer solchen verschie- 
bungsstromfreien Fläche verläuft, so wird der ur- 
sprünglich für gleichbleibendes Dielektrikum ge- 
zeichnete Verlauf der statischen Feldlinien innerhalb 


Grenzfläche 


und außerhalb des Dielektrikums nicht geändert. Die 
elektrischen Feldstärkekomponenten, die tangential 
zu einer solchen Grenzfläche laufen, müssen rechts 
und links der Grenzfläche gleich sein, d.h. U ist 
dann dort auch gleich. Im Grenzfall e = schließt 
man eine solche inhomogene Leitung durch eine 
leitende Fläche ohne Störung der Feldlinienform kurz, 
wenn diese Fläche genau nach einer der induktions- 
und verschiebungsstromfreien Flächen verläuft. So 
gewinnt man eine Möglichkeit zur Untersuchung einer 
ganzen Reihe wichtiger Bauformen, die in späteren 
Arbeiten ausführlich behandelt werden sollen. 


Zusammenfassung. 

Eine quantitative Behandlung von Schaltungen 
bei sehr hohen Frequenzen ist nur dann möglich, 
wenn man die Begriffe Strom, Spannung und Wider- 
stand kritisch analysiert und mit Hilfe sog. induktions- 
und verschiebungsstromfreier Flächen neu definiert. 
Das einfachste Beispiel solcher Flächen sind die 
Querschnittsebenen homogener Leitungen. Es wird 
gezeigt, wie weit die von diesen Querschnittsebenen 
ausgehende Schaltungstechnik und Meßtechnik ent- 
wickelt worden ist, die sich im wesentlichen auf der 
konzentrischen Leitung aufbaut. Die Schaltelemente 
sind dann Leitungsinhomogenitäten, die als Zweipole, 
Vierpole, Sechspole usw. aufgefaßt werden. Darüber 
hinaus besteht jedoch die Notwendigkeit, zur Berech- 
nung solcher Inhomogenitäten innerhalb dieser Ge- 
bilde induktions- und verschiebungsstromfreie Flä- 


chen komplizierterer Form zu suchen. Eine nähere. 


Untersuchung beschäftigt sich dabei allgemein. 
derartigen Flächen in zylindersymmetrischen 
bilden, die zu einer relativ einfachen Vorschrift 
Behandlung wichtiger Bauelemente als inhomog 
konzentrische Leitung führt. 
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a | Berichte. 
Bericht über die Eigenschaften der technisch wichtigen sinterbaren Dauermagnetlegierun; 


des Metallsystems Eisen-Niekel-Aluminium mit Zusätzen von Titan und Kobalt. 


Von WiırHerLm ZumguscH, Dortmund-Aplerbeck. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. Juli 1947.) 


Fortsetzung. 

Die besonderen metallurgischen Bedingungen des 
Sinterverfahrens ermöglichen es beim heutigen Stande 
der Technik im Gegensatz zum Schmelzverfahren 
nicht, auf der Eisen-Nickel-Aluminium- oder auch 
auf der Eisen-Nickel-Kobalt-Titan-Grundlage aufge- 
baute Legierungen als einwandfreie, d.h. vor allen 
Dingen homogene Metallkörper zu erzeugen, welche 
entweder Kupfer in Mengen von mehr als 1—-2% 
oder leichtoxydable Metalle, wie Aluminium in Mengen 
von mehr als 14%, auch Titan mit einem Anteil von 
mehr als 3% enthalten. Während nämlich es schmelz- 
technisch keine besonderen Schwierigkeiten bereitet, 
trotz der geringen Löslichkeit von Kupfer in Eisen 
oder Eisen-Nickel-Legierungen bis zu 6% Kupfer und 
darüber in derartige Legierungen in feinverteilter 
Form einzuführen, ist dies im Sinterverfahren nicht 
möglich, weil hierbei weniger günstige Diffusions- 
bedingungen vorliegen als beim Schmelzverfahren. 
Andererseits werden selbst bei den im Sinterverfahren 
zur Anwendung kommenden, unterhalb der Solidus- 


- linie liegenden Arbeitstemperaturen, infolge der not- 


wendigen mehrstündigen Sinterdauer, leicht oxydable 
Metalle wie Aluminium und Titan auch bei Anwendung 
besonderer Schutzmaßnahmen gegen den Zutritt 


ı Ze - = F ad x 


atmosphärischen Sauerstoffs leicht in merklichen M 
gen zu Tonerde bzw. Titansäure oxydiert; dadu 
wird naturgemäß der Gehalt an magnetisch wi 
samem, metallischem Aluminium und Titan her 
gesetzt und darüber hinaus eine unerwünschte \ 
seuchung der Legierungen durch die entsprechen. 
Oxyde bewirkt. Erfahrungsgemäß bleiben bereits 
sinterte Eisen-Nickel-Aluminium-Magnete mit A 
miniumgehalten von 12% aus den genannten Gr 
den in ihren magnetischen Eigenschaftswerten im 
gemeinen um 5—10% hinter schmelztechnisch 
zeugten Magneten gleicher Zusammensetzung zurü 
Sintermagnete, deren Aluminiumgehalt teilweise 
Al,O, oxydiert ist, zeigen ein deutlich vermindeı 
Volumgewicht und sind sowohl durch geringere We 
der Koerzitivkraft, als auch durch verschlechte 
Werte der maximalen Magnetisierungsintensität 47 
und eine verflachte Entmagnetisierungskurve — 
günstige Werte für :, und 7 — gekennzeichnet. ] 
erheblich mit Al,O, verunreinigter Sintermagnet 
in magnetischer Hinsicht heterogen und somit « 
vorerwähnten, mit nichtmagnetisierbaren Binden 
teln versetzten Preßmagneten grundsätzlich verglei 
bar; es gelten also für ihn in be A 


Sinter aller en naht Genmihtreie ine mugne- 
h besoriders hochwertige en er 


stems Eisen-Nickel-Aluminium übertreffen, also 
temäßig wenigstens einem Gütekennwert von etwa 


ne nur dann gelöst werden können, wenn man 
r verhältnismäßig kleine, formgenaue und form- 


ächtlichen Entmagnetisierungsfaktors starke und 
öglichst temperaturunempfindliche Magnetfelder er- 


; dies um so mehr, weil auch die magnetisch hoch- 
srtigsten Gußmagnete die vorgenannten Forderun- 
n auch nicht annähernd gleichzeitig zu erfüllen ver- 
jgen. Dazu sei darauf hingewiesen, daß esim Sinter- 
tfahren unschwer möglich ist, einstückige, formge- 
ue, komplette, kombinierte Magnetsysteme, aus ein- 
der fest verbundenen dauermagnetischen und ma- 
etisch weichen Formteilen bestehend, zu erzeugen. 
magnetisch weichen Teile solcher gesinterter 
ıstückiger Dauermagnetsysteme bestehen dabei aus 
sen - Silizium - (Aluminium -) oder Eisen -Kobalt- 
izium-(Aluminium-)Legierungen, dienen dabei teils 
> Polschuhe, teils als möglichst potentialgefälle- 
sier Rückschluß und ermöglichen infolge ihrer ge- 
en mechanischen Härte unschwer jegliche Form- 
tfeinerung durch spanabhebende Bearbeitung. Der- 
i ge einstückig gesinterte, vollständige Magnet- 
steme, welche physikalisch interessanterweise sogar 
Bedarf mit örtlich verschiedenartig magnetischen 
enschaftswerten an den sich längs der Feldachse 
dernden lokalen Wert des Entmagnetisierungsfak- 
s angepaßt werden können, machen die bei Ver- 
dung von Gußmagneten unentbehrlichen Befesti- 
gsmittel, d. h. entweder komplizierte Schraubver- 
ungen oder technisch sehr bedenkliche Löt- und 
weißverbindungen entbehrlich. Die nahezu un- 
stenzte Festigkeit einer Sinterverbindung gegenüber 
/hanischen Kräften und dem Einfluß der Tempera- 
gibt im Gegensatz zu Schraub- und Lötverbin- 
gen jede nötige Sicherheit gegen das zeitliche Auf- 
_ unerwünschter Änderungen. der magnetischen 
keit im magnetischen Kreis. ‘Daher ist das 
te Magnetsystem ohne jeden Zweifel die voll- 
nste technische Verwirklichung eines dauer- 
hen Erases, sofern der verfügbare sinter- 


. wertiger Sintermagnete mit einer Koerzitivkraft von 


Bei der Planung des stoffliehen Aufbaues hoch- $ 


mehr als 650 Oe war durch zweckmäßige Wahl der 
Konzentration an Nickel, Aluminium und Titan eine ' E- 
mengenmäßig beträchtliche Ausfällung aus einem . 
möglichst kobalthaltigen Eisen- Nickel. Mischkristall 
sicherzustellen. Nach neuerer Erfahrung ist die Rolle 
des Kobaltgehaltes in derartigen Magnetlegierungen 
insofern eine doppelte, als durch Kobalt nicht nur das 
mit wachsendem Nickelgehalt verbundene Absinken 
des Sättigungswertes des Eisens verlangsamt wird, 
und als außerdem die Ausfällung einer Eisen-Nickel- 
Aluminium- oder Eisen-Nickel-Aluminium-Titan-Ver- 
bindung in magnetisch besonders wirksamer Form 
begünstigt wird; es soll dabei hier nicht näher unter- 
sucht werden, ob die tiefere Ursache dieser Erschei- 
nung etwa in einer Verschiebung der Löslichkeits- 
bedingungen der ausfällbaren Kristallart durch wach- 
senden Kobaltgehalt im Mischkristall begründet ist. 
Sinngemäß wurden Sinterlegierungen mit einem 
Nickelgehalt von 23—26%, einem einheitlichen Gehalt 
an Aluminium von 10,5%, einem Titangehalt bis zu 
2,5% und einem Kobaltgehalt bis zu 15% als aus- 
sichtsreich angesehen. 

Zweifellos besteht nun weiterhin ein technisches 
Interesse, die bekannten Dauermagnete aus marten- 
sitischen kobalthaltigen Magnetstählen durch solche 
aus Legierungen mit weitgehend temperatur- und 
zeitbeständiger Metallstruktur zu ersetzen, zumal 
wenn die für jene erprobten Bauformen durch einen 
Werkstofftausch nicht wesentlich berührt werden, 
also das magnetische Eigenschaftsbild der Tausch“ SE zer 
partner weitgehend übereinstimmt — annähernd DR 
gleiche Gütekennwerte — und die fabrikatorisch wis? 
tigen technologischen Eigenschaften des Austausch 
stoffes sowie die Möglichkeiten seiner Formgebung — 
vorliegend also der Preßtechnik — die Herstellung 
entsprechender Formen zulassen. 

Das Gütebild der üblichen martensitischen Ma- 
gnetstähle ist durch die folgenden Gütekennwerte 


gekennzeichnet: 
NEE 
it % x <sosten 
Kobalt Ta 5 
RM 
Chromwolfram- 
kobaltstahl .... | 2 34 — 120—49— 24 | 0,80 
Chrommolybdän- | 
kobaltstahl .. .. | 6,5 149 — 68—46—15| 1,39 
Chrommolybdän- 
kobaltstahl . ... . | 10,5 158— 54—45—12| 1,74 
Chrommolybdän- | 
kobaltstahl: .. .. . . | 16 68— 46—44— 10| 1,98 
Chromwolfram- | 
molybdänkobaltstahl | 30° |92— 34—43— 8 2,53 


Für einen später anzustellenden Wirtschaftlich- 
keitsvergleich der Dauermagnetwerkstoffe sind in 
dieser Tabelle ferner die Kosten zur Erzeugung eines “ 
Quantums nutzbarer magnetischer Energie von 110% 
[G- Oe] für die aufzuwendenden Legierungsmetalle 
angegeben. Sie wurden auf der Grundlage der Welt- 
marktpreise aus 1936—1938 errechnet. Ein Dauer- 
magnetsystem, welches insgesamt 1: 10° [G-Oe] an 
nutzbarer magnetischer Energie erzeugt, entwickelt 
beispielsweise unter Annahme eines Streuverlustes 
von 50% in einem Arbeitsluftspalt vom Volumen 1 em? 


TE 


d 


. erwartet werden können. 


y 4 x , “ v Er er 2 -. AR) FE 
y Pr N Le { N 


Fe" ” BE E 2 “ x : r 
100 Women ZUMBUSCH: Eigens an ES technisch iin unthu en ıD uer) 


eine Feldstärke von etwa 7000 Oe. 
Größe werden unter anderem beispielsweise für laut- 
starke Tongeneratoren verwendet. 

Die energetisch günstigsten Magnetformen der 
Austauschwerkstoffe der kobalthaltigen Magnetstähle 
müssen gemäß den Zahlenwerten der Tabelle einem 
Formbeiwert! N’/4n = —H/B=—1/120 bis 1/34 
entsprechen. 

Das Problem der Werkstoffentwicklung liegt in 
diesem Fall insofern anders, als die metallphysikali- 
schen Voraussetzungen für die Sicherung eines Höchst- 
wertes der Magnetisierungsintensität von 13500 bis 
etwa 14500 G (berechnet für einen geschätzten Wert 
von i, = = 0,55—0,60) neben Werten der Koerzitiv- 
kraft im Bereich von etwa 75—300 Oe sicherzustellen 
waren. Ein Eisen-Nickel- oder ein Eisen-Nickel- 
Kobalt-Mischkristall mit entsprechend hohem magne- 
tischem Sättigungswert läßt sich nur in Legierungen 
mit einem Nickelgehalt von weniger als etwa 23% 
und einem Gesamtgehalt an Aluminium und Titan 
von 9 bis höchstens 13% erwarten. Versuchsweise 
wurden die Nickelgehalte von 23% abwärts bis zu 
einem Gehalt von 10% gestaffelt, um auch das Grenz- 
gebiet der Legierungen mit noch technisch interessan- 
ten dauermagnetischen Eigenschaften dieses Metall- 
systems zu klären. Insgesamt wurde also der Legie- 
rungsbereich aufgeklärt, welcher durch Gehalte an 
Nickel von 10-26%, an. Aluminium + Titan von 
9—13%, sowie an Kobalt von 0—-5%, teilweise von 
0—15% abgegrenzt ist. 

Die in die Untersuchung eingeschlossenen Sinter- 


-  legierungen wurden in der üblichen Weise durch Ver- 


diehtung der Preßkörper mittels eines Drucks von 
6 ft/em?] und 2—3stündiges Sintern bei Temperaturen 
zwischen 1270 und 1300°C erzeugt. Ein sorgfältiger 
Oxydationsschutz führte dabei zu einwandfrei homo- 
genen, dichten und metallisch reinen Sinterkörpern, 
welche je nach ihrer stofflichen Zusammensetzung 
durch Volumgewichtswerte zwischen 6,7 und 7,1 g/cm? 
ausgezeichnet sind. Werte unter etwa 6,5 g/cm? wür- 
den ein untrügliches Zeichen für oxydhaltige oder 
anderweitig verunreinigte Sinterkörper sein, von wel- 
chen vollwertige magnetische Eigenschaftswerte nicht 
Durch kurzzeitige, aber 
durchgreifende Erhitzung auf eine Temperatur kurz 
oberhalb 1200°C wurden diese Sinterkörper homo- 
genisiert (Bildung homogener «-Mischkristalle) und 
darauf miteiner jeder Legierung besondersangepaßten, 
der Entwicklung guter magnetischer Eigenschafts- 
werte besonders dienlichen Abkühlungsgeschwindig- 
keit auf Raumtemperatur abgekühlt. Es ergab sich 
bei diesen Versuchen, daß die magnetisch wirksamen 
Metallreaktionen im Zuge des Aushärtungsprozesses 
in Sintermagneten offensichtlich durchschnittlich et- 
was schneller ablaufen als in Gußmagneten gleicher 
Art. Dennoch stellte es sich als nicht vorteilhaft her- 
aus, die Ausfällung der bei Raumtemperatur über- 
schüssig gelösten Kristallart durch zu schroffe Ab- 
kühlung der Magnetkörper von 1200° auf 20°C weit- 
gehend zu unterdrücken, also einen Zustand herbei- 
zuführen, welcher magnetisch wohl durch der stoff- 
lichen Zusammensetzung angemessene, vollwertige 
Sättigungswerte, der durch völlig unterwertige Werte 
der relativen Remanenz i, und durch einen äußerst 
niedrigen Wert der Koerzitivkraft von nur etwa 5 bis 


? Gültig für die Darstellung B = f(H). 


Magnete dieser 


20 Oe Be ist. Es war vielmehr günst 
die Abkühlungsgeschwindigkeit so zu bemessen, d 
der auf 20°C abgekühlte Sintermagnetkörper bere, 
in diesem Behandlungsstadium einen Wert der Koe 
zitivkraft von etwa 50% des möglichen’ Koerziti 
krafthöchstwertes erreichte, also schon merklich au 
gehärtet war. Durch anschließendes 1—4stündig 
Tempern bei 650° C wurde die Aushärtung dann leie 
und sicher bis zu dem magnetisch günstigsten Zustaı 
vorgetrieben. Demgegenüber benötigen aus dem Z 
standsgebiet homogener Mischkristalle schroff abg 
kühlte Magnete eine längere Glühzeit, wodurch « 
erreichbaren magnetischen Wertmaxima im allgem 
nen ungünstig beeinflußt werden, da von zeitlich übe 
lagerten Vorgängen, welche teils die Gitterstöru 
verstärken, teils sie wieder abschwächen (Erholun; 
die letzteren mit längerer Glühdauer vorherrsche 
Bei den vorliegenden Verstchen wurde grundsätzli 
die Temperdauer so lange ausgedehnt, bis jeweils < 
Betrag der spezifischen magnetischen Energie, nic 
aber der Betrag der Koerzitivkraft, welcher dem er: 
genannten während fortschreitender Aushärtung : 
allgemeinen voreilt, sicher seinen Scheitelwert ı 
reicht hatte. Legierungen mit höheren Gehalten | 
Nickel, Aluminium und Titan benötigten nach A 
kühlung von 1200°C auf Raumtemperatur, da sie a 
besonders hoch übersättigten Mischkristallen I} 
stehen, verständlicherweise nur eine besonders kui 
zeitige Wiedererhitzung auf 650°C, um in ihren magr 
tisch günstigsten Zustand zu gelangen, soweit dies 
bei einzelnen Legierungen nach Erreichung der Rau: 
temperatur nicht schon eingetreten oder gar übe 
schritten war. Das letztere ist erfahrungsgemäß I 
Legierungen des hier beschriebenen Metallsystems ei 
deutig durch gleichzeitige Verschlechterung der Weı 
für i, n und H, festzustellen. Weiter unten werd 
im Rahmen der Ergebnisbesprechung einige zahle 
mäßige Beispiele für den Einfluß des Ablaufs d 
Aushärtung auf die Entwicklung der magnetisch 
Eigenschaftswerte gegeben werden. 

In den folgenden Tabellen 1, 2 und 2a sind d 
untersuchten Magnetlegierungen der beiden Meta 
systeme Eisen-Nickel-Aluminium-Titan und Eise 
Nickel-Kobalt-Aluminium-Titan mit ihrer stofflich: 
Zusammensetzung in Gewichtsprozenten, ihren f 
Dauermagnete wichtigen magnetischen Eigenschaft 
werten, ihrem Volumgewichtswert und ihrem Meta 
kostensatz je 1- 10° [G - Oe] nutzbarer magnetisch 
Energie angeführt. Zu den Angaben über die stofflic 
Zusammensetzung der untersuchten Legierungen : 
noch bemerkt, daß von vermerkten Werten für d. 
Titangehalt nach Schätzungen auf Grund von Vo 
versuchen jeweils etwa 0,2—0,3% zur Bindung klein 
Restmengen von Kohlenstoff und Sauerstoff ve 
braucht werden. Die metallisch wirksamen Tita 
gehalte sind also entsprechend zu kürzen. 

Im einzelnen sind in der Tabelle 1 die Eisen-Nick« 
Aluminium-Titan- und Eisen-Nickel-Kobalt-Alun 
nium-Titan-Legierungen mit einem Nickelgehalt v« 
mindestens 23% angeführt, also jene, welche dur: 
Werte der Koerzitivkraft von mehr als etwa 350 ( 
ausgezeichnet sind; die Tabellen 2 und 2a is 
dagegen Legierungen der gleichen Me m 
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Gütekennwert > je 1 gewicht 

g/em® 
1 | 26,5] — | 12,5 | 0,5 | 11000 | 0,520 | 5700 | 535 | 110-—ı1 —37 520 1,37 6,80 
2 | 2383| — |105| 05 | 12215 | 0,578 | 7050 | 356,5 | 106,8—20 —43 352 1,35 6,87 he 
3 | 23 | 10 | 10,5.| 0,5 | 12030 | 0,541 | 6550 | 538 | 135 —12,5—39,8 | 520 1,55 6,87 Fu 
BER 23 172 1710,6 | 1,5. | 12165 |°0,553 | 6740 | 317 92,7 — 21,5 — 44 313 1,51 6,68 a. 
5 17123 5 | 10,5 | 1,5 | 11050 | 0,498 | 6020 | 44 | 104 —14,0—40 |-431 1,62 6,75 Re 
6 | 23 | 10 | 10,5 | 1,5 | 12660 | 0,499 | 6350 | 628 | 147 —10,7—38,5 | 600 1,33 6,90 w; 
a1 23| — |105| 235 | 11075 | 0,518 | 5750 | 410 90,3 — 14,3 — 39 402 1,64 6,75 = 
Bu .22 5 | 10,5 | 2,5 | 11255 | 0,559 | 5760 | 550 | 1l4 —10,8—37,3. | 531 1,52 6,86 f 
BeE23 777107] 10,5 | 2,5 [11890 | .0,477 | 5680 | 624 | 133 —. 9,5—39 600: | 1,48 6,87 
0 | 23 | ı5 | 10,5 | 2,5 | 10870 | 0,539 | 5880 | 552 | 125 —11,0—40,2 | 536 1,76 6,87 
ı | 26 | — | 105 | 1,5 | 10920 | 0,534 | 5860 | 481 105 — 12,5 — 39 468 1,46 6,85 : 
07.726 5 | 10,5 | 1,5 | 10505 | 0,528 | 5600 | 646 | 127 — 9,0—36,5 | 620 1,39 6,82 
3726 7 710 7105| 15 | 11445 | 0,483 | 5570 | 705 | 138 — 8,2—36,7 | 678 1,44 6,80 
4) 26 | 15 | 10,5 | 1,5 | 11900 | 0,463 | 5560 | 789 | 151 — 74-36 754 1,48 6,86 

Tabelle 2. 


Metall- 
kosten 
je’1:10° 
[G»Oe] 

RM 


Volum- 
gewicht 


Gütekennwert 


0,5 | 14440 | 0,651 | 9400 83,2 | 34,9—-113 —44,5 | 83,0| 3,45 7,05 ) 
6 14 — | 105 | 0,5 | 13760 | 0,694 |. 9550 Kaoe a5. 193. °— 51,5 :1°.72,9 |, 3,36 6,92 
7 14 13 0,5 | 13200 | 0,674 | 8900 83.2 1930. 6 107° = 49,5 |, 84,0:|' 3,28 6,80 
8 14 — |:13,5 | 0,5 | 11070 | 0,672 | 7435 87,8 | 314— 79,8—48,4 | 87,5| 3,87 6,64 
9 17 a. 9 | 0,5 | 13260 | 0,630 | 8350 | 114,9 | 46,0— 72,9—48,0 |114,7| 2,78 7,10 
| 17 — | 10,5 | 0,5 | 13460 | 0,658 | 8850 | 124,4 | 54,8— 71,3—49,5 |124,0| 2,30 6,96 
| 17 1219 0,5 | 12460 | 0,693 | 8625 | 121,6 | 54,2— 71,2— 52,0 |121,3| 2,34 6,85 
17 e3771351 05 111020 | 0,683 | 7530:| 130,5 | 52,9 — 62,3— 54,0 |130,0| 2,43 662 a 
| 20 = 9 0,5 | 12290 | 0,592 | 7270 | 183,0 | 57,2— 40,2—43,0 |181,4| 2,43 172° & a 
20 — | 105 | 0,5 | 11500 | 0,680 | 7815 | 207,0 | 77,9— 38,1—48,5 |205,6| 1,7 TE 
5 20 Bereit79 0,5 | 12080 | 0,672 | sı15 | 228,0 | 85,3— 36,0—46,5 |226,0| 1,59 6,857 & 
20 Er73,5 170,5 1711670 10,620 °| 7160 | 177,0 | 63,2— 40,4-—49,7 |178,0 | ' 2,18 6,66 Won RE 
2 23 — | 105| 05 | 12215 | 0,578 | 7050 | 356,5 | 106,8— 20,0—43,0 |352,0| 1,35 6,87 
14 — 10,5 | 1,0 | 12980 | 0,615 |. 7975 | 811 | 30,2— 98,8—47,5 | 80,8| 4,00 6,85 
| 17 — 1105| 1,0 | 13510 | 0,625 | 8450 | 129,2 | 55,4— 65;6—49,5 |128,8| 2,31 6,84 
20 — 7105 1.10. | 12550 | 0,612 |. 7675 | 229,1 | 83,1— 34,0— 47,5. | 227,0| . 1,62 6,90 
o 14 — | 105 | 15 | 12580 | 0,663 | 8325 93,8 | 39,7— 89,1—51,0 | 93,5 | 3,06 6,85 5 BEL 
1 17 — 1105|. 1,5 | 11980°| 0,589 | 7060 | 172,8 | 53,7— 40,9—44,2 |172,0 | 2,06 6,87 2 
12600 | 0,591 | 7450 | 245,4 | 86,9— 30,3 — 47,5 | 243,5 
ee 1 7 110,8 171,5 {| 12370 | 0'874 | 100 | 2088 | 858 264-452 | 267.0 | 1,58 6,90 
4 23 — | 105 | 1,5 | 12165 | 0,553 | 6740 | 317,0 | 92,7— 21,5—44,0 |313,0|) 1,51 6,68 
3 14 — 110,5 |: 2,5 | 11200 | 0,634 | z010 | 11,2 | 35,1— 63,2— 55,0 |110,9| 3,52 6,65 
4 17 — 1105 | 2,5 | 12600 | 0,566 | 7000 | 218,0 | 64,4— 32,9—39,7 | 216,0] 2,02 6,74 \ 
5 20 — [105 | 235 | 12810 | 0,558 | 7160 | 258,5 | 82,0— 27,4—44,0 |256,0| 1,68 6,74 
7 23 — [105 | 23,5 | 11075 | 0,518 | 5750 | 410,0 | 90,3— 14,3—39,0 |402,0| 1,64 6,75 
; 
Tabelle 2a. a 
Metall- x 
\ H Gütekennwert H 1e 1.10: ee 2 A 
> ü T  , ; ? a 
T. ie eke e be [6-08] we 
RM g/em® u 
; 14 5 10,5 | 0,5 | 13770 | 0,665 | 9150 | 110,7 | 52,5— 83,5— 52,0 |110,0| 2,87 6,83 r 
7 17 5 10,5 | 0,5 | 12980 | 0,604 | 7840 | 179,8 | 67,9— 43,8— 47,8 |179,0| 2,32 6,91 
\ 20 5 | 10,5 | 0,5 | 12440 | 0,536 | 6670 | 364,5 | 100,0— 18,5—41,6 | 360,0 | 1,64 6,95 
' 14 5 10,5 | 1,0 | 13460 | 0,634 | 8525 | 115,9 | 49,9— 74,0—5l 115,5 | 3,04 6,85 
5 10,5 | 1,0 | 12750 | 0,620 | 7900 | 172,3 | 66,5— 46,5—49,5 |171,5| 2,38 6,93 
10 1.0 ı| 12390 | 0,606 | 7510 | 260,8 | 90,7— 29,0— 46,5 | 258,5 | 1,82 6,97 
5 o g { 11140 | 0,614 | 6780 | 353,0 | 100,2— 19,4—42,3 | 350,0) 1,65 6,97 
5 1,5 | 12900 | 0,612 | 7950 | 135,0 | 53,8— 59,5—49,0 |134,5| 2,84 6,86 
5 1,5 | 12260 | 0,602 | 7375 | 238,1 | 77,6— 31,5—44,5 | 236,0) 2,07 6,92 
5 1,5 | 11730 | 0,616 | 7225 | 273,5 | 96,2— 26,7—49,5 |271,0| 1,74 6,93 
De. 2,5 | 11320 | 0,632 | 7150 | 165,3 | 55,5— 43,6—47,5 |163,8| 2,71 6,70 
X 2,5 | 11570 | 0,562 | 6550 | 228,6 | 67,1— 28,9—45,2 |226,5| 2,34 7,00 
5 2,5 | 11900 | 0,538 | 6400 | 348,0 | 95,2— 18,6—43,1 |344,0) 1,73 6,87 
5 2,5 | 12670 | 0,613 | 7780 | 104,2 | 36,3— 75,0—45,0 | 103,7 | 2,70 6,63 
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Eine allgemeine Übersicht über das magnetische 
Verhalten der Sinterlegierungen mit einem Gehalt än 
Nickel von 14—26%, an Aluminium von 10,5%, so- 
wie-.an Titan von 1,5% zeigt das Kurvenbild 1, wel- 
ches den Verlauf der Eigenschaftswerte in Abhängig- 
keit vom Nickelgehalt angibt. Demgemäß bewirkt 
innerhalb des gekennzeichneten Konzentrationsberei- 
ches eine Zunahme des Nickelgehaltes nur eine er- 
freulich geringe Erniedrigung des Höchstwertes der 
Magnetisierungsintensität 4r,\\», allerdings eine et- 
was stärkere des Wertes der relativen Remanenz ?, 
und der wahren Remanenz 4r\\, sowie des Wertes 
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Abb.1. 


des Kurvenfüllfaktors 7!, dafür aber eine recht be- 
trächtliche Erhöhung des Koerzitivkraftwertes und 
als Gesamtfolge der genannten Einzelerscheinungen 
eine Steigerung des Betrages nutzbarer magnetischer 
Energie, dessen Scheitelwert offensichtlich erst von 
Legierungen mit einem Nickelgehalt oberhalb 26% 
erreicht wird. Aber es ist unverkennbar, daß im Vier- 
stoffsystem Eisen-Nickel-Aluminium-Titan keine Le- 
gierungen enthalten sind, welche die magnetische 
Güte der mindestens 26% Nickel enthaltenden Legie- 


rungen des Dreistoffsystems Eisen-Nickel-Aluminium 


erheblich übertreffen (vgl. Magnet 1 der Tabelle 1). 

Gemäß Tabelle 1 zeigt sich aber, daß durch Zusatz 
von Kobalt zu Eisen-Nickel-Aluminium-Titan-Legie- 
rungen deren magnetische Güte in einem Ausmaß 
gesteigert werden kann, wie dies früher bereits bei 
Eisen-Nickel-Kobalt-Aluminium -Kupfer-Legierungen 
und Eisen-Nickel-Kobalt-Aluminium - Kupfer-Titan- 
Legierungen, nicht aber etwa bei Eisen-Nickel-Kobalt- 
Aluminium-Legierungen festgestellt werden konnte. 

Beachtet man beim Vergleich der in der Tabelle 1 
verzeichneten Energiewerte (1. Teilziffer des Güte- 
kennwertes), daß zweifelsohne die für die Werkstoffe 
der Magnete 4, 7, 10 und 13 genannten Zahlen ohne 
Zweifel merklich ungünstiger sind als die Normalwerte 


der betreffenden Legierungen und daher als erkannte 


Äusreißer bewertet werden müssen, so ergibt die 
Zahlenzusammenstellung folgendes außerordentlich 
interessante Bild: 


ı Es sei darauf hingewiesen, daß der dritte Gütekennwert 
+ 10° ist. 
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Schon eine Tebiente mit einem Nickelgehalt x 
nur 23% (Magnet Nr. 6) erreicht durch Zusatz 
10% Kobalt nahezu einen Energiewert von 1,5: 
[G - Oe] und eine Koerzitivkraft von „A,= 600 [O\ 
welche eine bemerkenswerte magnetische Stabilit 
sichert. Der gleiche Werkstoff, jedoch mit eine 
Titangehalt in Höhe von 2,5 statt 1,5 (Magnet Nr. 
erreicht wohl den gleichen Koerzitivkraftwert, zei 
aber geringere Werte für die von 40,5% abhängig 
Eigenschaften und damit auch einen geringer 
Energiewert als Magnet Nr. 6. Überhaupt zeigt si 
daß bei Legierungen mit einem Nickelgehalt v. 
> 23% durch Erhöhung des Titanzusatzes von 1 
auf 2,5% keine Güteverbesserung eintritt (Magne 
Nr. 7-10). Man darf daher wohl mutmaßen, daß « 
26% Nickel enthaltenden Werkstoffe der Magne 
11—14 mit einem Titangehalt von 1,5% günstig z 
sammengesetzt sind und daß beispielsweise der Magn 
Nr. 14 mit einem Kobaltgehalt von 15% magnetis 
angenähert dem erreichbaren Optimum entspric] 
Im Hinblick auf den Energiewert des nickel- u 

kobaltärmeren Magneten Nr.6 wird man vielleic 
den einhaltbaren Höchstwert für den spezifisch 
Energiebetrag des Werkstoffes des Magneten Nr. 

etwas höher als gemäß Tabelle 1, also auf etwa 1,6 - 1 
[G : Oe] veranschlagen dürfen. Da der Magnet Nr. 
überdies durch den ganz ausgezeichneten Wert G 
Koerzitivkraft von 754 Oe (gültig für B=0) bz 
von 789 Oe (gültig für B— H=0) und durch ein 
Permeabilitätswert im günstigsten Arbeitspunkt v 
nur 7,4 ausgezeichnet und damit als magnetisch außı 
gewöhnlich stabil zu betrachten ist, so dürfte das ei 
gangs gesteckte Ziel der Untersuchung mit der Auffi 
dung dieses Sinterwerkstoffes im wesentlichen erreic 
sein. Besonderes technisches Interesse dürfen übrige 
alle anderen aufgefundenen Sintermagnete dieser Leg 
rungsgruppe beanspruchen, soweit sie eine Koerziti 
kraft von 600 Oe und darüber zeigen, also die Magn« 
Nr. 6, 9, 12 und 13, wobei, wie bereits angedeut 
für den Magnet Nr. 13 ohne Zweifel mit einem w 
derholbaren Wert des spezifischen magnetischen En 
giebetrages von 1,5 10° [G- Oe] gerechnet werd 
darf. Der Metallkostenaufwand je Einheit spezi 
scher magnetischer Energie ist unter Benutzung « 
in dieser Tabelle vermerkten Werte des spezifisch 
Energiebetrages errechnet, obwohl dadurch naturg 
mäß der relative Metallkostenaufwand für die M 
gnete 4, 7, 10 und 13 übersteigert erscheint. Berüc 
sichtigt man dies, so fällt auf, daß die angeführt 
Sintermagnetlegierungen trotz ihres teilweise rec 
erheblichen Kobaltgehaltes verglichen mit dem Sta 
dardtyp des Eisen-Nickel-Aluminium-Systems (M 
gnet Nr. 1) als durchaus wirtschaftlich anzusehen sir 
denn die relativen Aufwandszahlen für Legierung 
metall übersteigen den entsprechenden Satz des V« 
gleichsmagneten Nr. 1 nicht oder nur geringfügig. De 
technischen Einsatz dieser Sintermagnete stehen de: 
nach wirtschaftliche Bedenken nicht entgegen. 


Zweifelsohne wird ein Sintermagnet nach Art q 
Magnete Nr. 6, 14 u.a. der Entwicklung der Dre 
magnetmeßwerte und der mit dauermagnetisch 
Kernen ausgestatteten Drehspulmeßwerke außer: 
dentlich förderlich sein, da er, selbst bei weitgehend 
Beschränkung des Magnetvolumens, i in seiner unmit it 
baren ee Felder beachtlicher Be 
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ter \ Geräte günstig zu beeinflussen vermag. 
besonderen Wert der Verwendung von 
itlegierungen nach Art des Magneten Nr. 14 für 
‚sche Vorrichtungen, bei welchen es auf weit- 
le Unempfindlichkeit des Dauermagneten ge- 
r erheblichen Schwankungen des Entmagneti- 
gsfaktors ankommt, sei nur der Vollständigkeit 
5 hingewiesen. Jedenfalls wird ein Magnet von 
ja Typ eine sehr vorteilhafte Grundlage für die 
icklung kleiner hochwertiger Stromgeneratoren, 
tgeräte u. dgl. darstellen. 
\e Tabelle 2 enthält die an gesinterten Eisen- 
4 l-Aluminium-Titan-Magnetlegierungen mit Nik- 
'halten von 14—23%, Aluminiumgehalten von 
5% und Titangehalten bis zu 2,5% (Gesamt- 
te) gewonnenen Ergebnisse und stellt in ihrem 
oenweisen Aufbau den besonderen Ein- 40 
‘wechselnder anteiliger Mengen - dieser 
"Metalle auf die magnetischen Eigen- 
itswerte heraus. 
ie Legierungen der ersten Gruppe (Ma- 
‚Nr. 15—26 und 2), gekennzeichnet durch 
a einheitlichen Titangehalt von 0,5%, 
alten sich genau so wie schmelztechnisch 
e Legierungen gleichartiger Zusam- 
setzung, soweit der Aluminiumgehalt 
stens bis 12% oder besser kurz darunter 
; Steigt der Nickelgehalt von 14 auf 23%, 
inkt der 4n$%-Wert von etwa 14500 
a 12000 G, der 4r%,-Wert von etwa 
auf otwa 7000 G, während gleichzeitig 
bezogene Remanenzworts a,. ohne im ein- 
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Aluminium enthält (entsprechend Al + Ti = = 12,5% !) 
und Eigenschaftswerte gemäß 85,3 — 36,0— 48,5 zeigt. 


Dementsprechend wurden alle weiteren Legierungen, h 
so auch diejenigen der zweiten Gruppe (Magnete 


Nr. 16, 20, 24, 2, 27—29, 30—32 und 4, sowie 33—35 
und 7) mit Titanzusatz von 0,5—2,5% einheitlich mit 
einem Aluminiumgehalt von 10,5% ausgestattet, da- 
mit der Gesamtgehalt an leicht oxydablen Metallen 
13% nicht übersteige. 

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, 
daß der hochwertigste Sintermagnet der ersten Gruppe 
(Magnet Nr. 2 mit dem Gütekennwert 106,8 — 20,0 — 
43,0; Gesamtgehalt Al+ Ti= 11%) als Gußmagnet 
keine günstigeren Eigenschaften zeigt, den nickel- 
reicheren Magnet Nr. 1 — s. Tabelle 1 — gütemäßig 
fast erreicht, da dieser als Sintermagnet mit einem 
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on eine klar erkennbare” Bewegung zu 
»1,.zscht beachtliche Werte von 0,6—0,7 
cht und nur bei Legierungen mit mehr 
20% Nickel (Magnet 2) etwas niedriger 
egen scheint; der Kurvenfüllfaktor 7 liegt inner- 
‚der Wertgrenzen 0,485 + 0,05 und zeigt ähnliche 
lenzen wie i,. Der Wert der Koerzitivkraft ;H, 
t im günstigsten Falle auf das Fünffache! 

'ahezu gleichartige zahlenmäßige Verschiebungen, 
sie bezüglich 4x, 477%, i, und n als Folge 
‘ Erhöhung der Nickelkonzentration aufgezeigt 
len, ruft eine Erhöhung des Aluminiumgehaltes 
9 auf 13,5% hervor; die gleichzeitig bewirkte 
zerung der Koerzitivkraft hält sich jedoch in 
n Grenzen. Offensichtlich durchläuft der ‚H,-Wert 
iterter Magnete mit wachsendem Aluminiumge- 
sogar einen Höchstwert, wie der Vergleich der 
nete Nr. 25 und 26 zeigt. Der kritische Alumi- 
ıgehalt scheint nahe 12% zu liegen. Die allgemeine 
verschlechterung, welche die Sinterlegierungen 
höheren Aluminiumgehalten (Magnet Nr. 18, 22, 
rkennen lassen und bei schmelztechnisch erzeugten 
<stoffen gleicher Zusammensetzung nicht aufzu- 
n pflegt, ist eine Folge der verstärkten Anfällig- 
Al-reicher Sinterwerkstoffe zur Al,0,-Bildung 
die Volumgewichtswerte für Magnet Nr. 18, 22 
26 — im Mittel 6,64 — mit dem Sollwert von 
). Berücksichtigt man, daß auch titanreichere 
rungen einer erhöhten Oxydationsgefahr ausge- 
sind, so darf man den relativ günstigsten Al- 


ranschlagen. Dem widerspricht durchaus nicht 

lung, daß die magnetisch zweitbeste Le- 

en Gruppe (Magnet Nr. 25) 12% 
ei er 


nach den Ergebnissen der Gruppe 1 auf 10 bis 
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(BH)max-Wert des Werkstoffes 
Abb. 2. 


Al-Gehalt von 12,5% in der Güte dem. Kennwert 
110 — 11 — 37, als Gußmagnet jedoch dem merklich 
besseren Kennwert 120 — 12 — 38 entspricht. 

Der Vergleich ergibt, daß ein Titanzusatz etwa 
ebenso stark verbessernd auf den Wert der Koerzitiv- 
kraft wirkt, wie ein mengenmäßig gleichartiger Nickel- 
zusatz, während er offensichtlich den Betrag des 
Höchstwertes der Magnetisierungsintensität durch- 
schnittlich nur geringfügig herabsetzt; diese letztere 
Feststellung ist bedeutsam, weil ein in bezug auf die 
Erhöhung der Koerzitivkraft äquivalenter Kupferzu- 
satz in Gußlegierungen ähnlicher Zusammensetzung 


im allgemeinen eine deutliche Erniedrigung der maxi- | 


malen Magnetisierungsintensität bewirkt. Auch wırd 
der gesamte Kurvenzug zwischen 4zS%& und H, 
durch steigende Zusätze von Titan offensichtlich nur 
geringfügig abgeflacht, wie aus den vergleichsweisen 
Werten der kennzeichnenden Verhältniszahlen i, und »] 
hervorgeht. Durch einen Titanzusatz in Mengen bis 
zu etwa 2% wird also die magnetische Heterogenität 
der betrachteten Magnetlegierungen nur wenig ver- 
stärkt, was zweifelsohne als Vorteil anzusehen ist. 
Man erkennt jedoch, daß Titangehalte von 2,5% und 
darüber in dieser Hinsicht bereits ungünstiger wirken; 
daher ist die allgemeine magnetische Wertigkeit der 
2,5% Titan enthaltenden Magnete Nr. 33, 34, 35 und 7 
nicht höher als diejenige der um 1% an Titan ärmeren 
Magnete Nr. 30, 31, 32 und 4. 

Das Gesamtbild der magnetischen Güte kobalt- 
freier sinterbarer Magnete aus dem Metallsystem 
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Eisen - Nickel- Aluminium - Titan wird durch Abb. 1 
vermittelt; es zeigt, daß das Gütemaximum von 
Legierungen mit einem 26% noch übersteigenden 
Nickelgehalt erreicht wird; es dürfte in Magneten mit 
einem Nickelgehalt von etwa 28% auftreten und durch 
einen Gütekennwert von etwa 115 — 9,5 — 36 gekenn- 
zeichnet sein. Eine wesentliche Verbesserung der 
Sintermagnete des ternären Systems Eisen-Nickel- 
Aluminium durch ausschließlichen Zusatz von Titan 
ist also nicht möglich, obgleich ein teilweiser Ersatz 
des Aluminiums durch Titan einige pulvermetallur- 
gische Vorteile bringt, welche sich in gewissen Ver- 
besserungen der Eigenschaftswerte auswirken. 

Die Tabelle 2a zeigt aber, daß schon ein Zusatz 
von nur 5% Kobalt zu den Werkstoffen der Tabelle 2 
eine teilweise recht wesentliche Güteaufbesserung er- 
bringt; insbesondere werden die Werte des nutzbaren 
magnetischen Energieinhaltes BH „ax und diejenigen 
der Koerzitivkraft bemerkenswert verbessert; schon 
der Magnet Nr. 38 mit einem Titangehalt von nur 
0,5% erreicht infolge seines Kobaltzusatzes nahezu die 
gleiche Güte wie der nickelreichere Magnet Nr. 2. 
Wie die Eigenschaftswerte des Magneten Nr. 48 zeigen, 
ist es auch möglich, in Magneten mit einem Nickel- 


Buchbesprechungen. 


6. Doetsch: Tabellen zur Laplace-Transformation und 
Anleitung zum Gebrauch. (Die Grundlehren der mathemati- 
schen Wissenschaften in Einzeldarstellungen. Bd. 54.) Berlin 
u. Göttingen: Springer 1947. -VII, 185 S. u. 9 Abb. Preis: 
geh. RM 18.—. 

Die vor 10 Jahren erschienene Monographie „Theorie und 
Anwendung der Laplace-Transformation“ von Dortsc# hat 


IR - bewirkt, daß sich Mathematiker, Physiker und Ingenieure 
"dieser eleganten Methode zur Lösung bestimmter Aufgaben 


aus dem Gebiet der gewöhnlichen und der partiellen Differen- 
tialgleichungen, sowie gewisser ° Funktionalgleichungen in 
stärkerem Maße als früher bedienen und daß sich viele der- 
jenigen, die den Heaviside-Kalkül oder die sog. funktionen- 
theoretische Methode in mehr formaler Weise ‚angewandt 
hatten, mit den durch die Theorie der Laplace-Transformation 
gelieferten Grundlagen dieser Verfahren befaßten. Das jetzt 
erschienene Werk desselben Autors ergänzt nicht nur das eben- 
genannte Buch in äußerst wertvoller Weise, sondern steigert 
auch dessen Wert in gleichem Maße. Mit den beiden Büchern 
über die Laplace-Transformation hat DortschH das Standard- 
werk über dieses wichtige und reizvolle Gebiet der Analysis ge- 
schaffen. — Abweichend von einigen anderen Autoren schreibt 
DorrscH die Laplace-Transformation in ihrer ursprünglichen 
Form: 


fi) = Te-tiaat. 
0 


Die wechselseitige Beziehung zwischen der Oberfunktion 
Fi) und der Unterfunktion f(s) wird sehr treffend als 
Korrespondenz bezeichnet. Die Ermittlungen solcher Korre- 
spondenzen sind nun rein mathematische Aufgaben, mit 
denen man es bei den Anwendungen der Laplace-Transfor- 
mation ständig zu tun hat. Dabei ist die Frage nach der zu 
einer vorgelegten Unterfunktion gehörigen Oberfunktion die 
häufigere und schwierigere. Die Berechung mittels sog. Um- 
kehrintegrale ist oft mühsam, oft nur durch Heranziehung 
" besonderer Kunstgriffe möglich, manchmal sogar ausge- 
schlossen. Aber auch die Durchrechnung des Laplace- 
Integrals mit einem bestimmten F(t) ist zumindest zeit- 
raubend. In den vorliegenden Tabellen sind nun fast 800 
Korrespondenzen angeschrieben, während die bisher benützten 
Zusammenstellungen anderer Autoren erheblich weniger ent- 
halten. Als weiteren Vorzug wird man die Anordnung der 
Tabellen nach Unterfunktionen betrachten, weil, wie eben 
erwähnt, die Bestimmung der Oberfunktion aus der Unter- 
funktion die öfter zu lösende Aufgabe ist. Damit man 
aber auch rasch von F auf f schließen kann, hat der Verf. 
ein Funktionsregister der Oberfunktionen mit Hinweisen auf 
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durch Kobalt zu ersetzen, ohne daß eine Güte 


‚ tung eintritt (vgl. Magnet Nr. 33). 


Vergleicht man nun die in Tabelle 2 und Ä 


zeichneten Eigenschaftswerte der Magnete der ] 
Nickel Aluminium-Titan-Reihe und der Eisen-N 
Kobalt-Aluminium-Titan-Reihe mit den eingang 
sammengestellten Gütewerten der kobaltha) 
martensitischen Magnetstähle, so findet man, 
wohl jeder martensitische Magnetstahl unter 
Legierungen der hier untersuchten Metallreihei 
magnetisch weitgehend gleichartiges Gegenstück 
Prüft man nun weiterhin den vergleichsweisen 
wand an Legierungsmetall je Einheit nutzbareı 
gnetischer Energie, so stellt man fest, daß die 
herausgestellten Sintermagnete Nr. 2, 4,7 und N 
bis 48 zum erheblichen Teil den Kobaltmagnetst; 
nicht nur magnetisch gleichwertig oder gar über! 
sind, sondern sich außerdem auch noch durch 
verbesserte Wirtschaftlichkeit auszeichnen. Wie A 
zeigt, werden Kobaltmagnetstähle mit einem Ko 
gehalt von mehr als 9—-10% und einem Energie 
von mehr als etwa 0,65 : 10° [G- Oe] durch Si 
magnete der beschriebenen Art ersetzt. 


die entsprechenden Korrespondenzen zusammengestellt. 
Angabe des jeweiligen Konvergenzgebietes des Lap 
Integrals wird gleichfalls sehr begrüßt werden. Die Tab 
enthalten folgende Funktionsklassen: Rationale, irratio 
logarithmische, zyklometrische Funktionen; Bapunen 
Kreis- und Hyperbelfunktionen, Gammafunktion, Inte 
funlstiuucn (TutEgTalsinus usw.), konfluente hypergeometr; 
Funktionen; hypergeometrischa nnd andere Reihen; Zylir 
und Kugelfunktionen; ellpitische Integrale, T'hetatunkoı 
Rımwmanssche Zetafunktion. Dabei sind auch verwandte F 
tionen sowie gewisse in der Praxis des wissenschaftli 
Rechners häufig vorkommende Spezialfälle berücksich 
Sehr angenehm ist weiterhin eine Zusammenstellung 
56 Formeln für Transformationen und, Operationen, die 
ander im Ober- und Unterbereich entsprechen. — Die 
Tabellen vorangestellte Anleitung enthält das Wesent] 
über die Eigenschaften der Laplace-Transformation. und 
wichtigsten Rechenregeln. Wem die ‚Theorie‘ nicht 
gänglich ist, oder wen nur die praktische Seite der Met] 
interessiert, der findet hier alles Notwendige, auch die 
sichtsmaßregeln, deren Nichtbeachtungzu falschen Ergebni 
führen kann. Die ständigen Hinweise auf die entsprecher 
Abschnitte und Einzeluntersuchungen in der „Theo 
erhöhen den Wert und Reiz beider Bücher gleicherma 
Sorgfältig ausgewählte Beispiele, deren vollständige Du 
rechnung vorgeführt wird, dienen zur Einübung der Meth« 
und Regeln. Aus dem Inhalt der ‚Anleitung‘ ist beson 
hervorzuheben: Konvergenzgebiet des Laplace-Integrals; 
Betrachtung über die Grenzwerte von Ft) und f(s) w 
t—> ©, s—0 bzw.t—0,s— oo, Fragen, die oft zu Fel 
Anlaß gegeben haben; eine kritische Untersuchung des | 
kehrintegrals ar 
c+io 
1 es 
TA SFT. f: fs) ds. 
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Der Verf. gibt ein praktisch mögliches Beispiel, bei 
die Anwendung dieser Formel etwas Falsches liefert. Die 
sung gewöhnlicher Differentialgleichungen, bzw. von Syste 


“ solcher, mit konstanten Koeffizienten zeigt die Eleg 


der Methoden. Die Behandlung partieller Differen 
gleichungen wird am Beispiel der Wärmeleitungsgleich 
gezeigt, wobei sich die Einführung der GrEENschen Funk 
als sehr vorteilhaft erweist. Die Beziehungen zwi 
Laplace-Transformation, Heaviside-Kalkül und fur 
theoretischer Methode werden allgemein und an B 

erläutert. -@ HUB 
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